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Verzeichnis der Abkürzungen und Formelzeichen
CCD Charge Coupled Device
CPU Central Processing Unit
cw continuous wave
DFB Distributed Feedback (Laser)
FEM Finite Element Methode
TGM Temperatur - Gradienten - Mechanismus
Symbol Einheit Beschreibung
a mrad Biegewinkel
Clo mrad Biegewinkel der ersten Bestrahlung
Aa mrad Biegewinkeldifferenz
Olexp. mrad gemessener Biegewinkel
Otmodell mrad berechneter Biegewinkel
ath 1/K Wärmeausdehnungskoeffizient
ß mrad Winkel
£p| plastische Dehnung
£pl,calc,max berechnete maximale plastische Dehnung
£pl,max maximale plastische Dehnung
£ Dehnungstensor
<D Einheitssprungfunktion
X W/mK Wärmeleitfähigkeit
P Kg/m3 Dichte
o N/mm2 Spannung
<5 Eigen N/mm2 Eigenspannungen
an mm Standardabweichung der Messung
T s Pulsdauer
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Symbol Einheit Beschreibung
^min s minimale Pulsdauer
V mrad Eulerwinkel zur Beschreibung der Koordinatenbasen
n mrad Eulerwinkel zur Beschreibung der Koordinatenbasen
A - Absorptionsgrad
a mm2/s Temperaturleitfähigkeit a = X / ( p-cp)
bo mm Breitenabstand relevanter Orte
Bi - Basis i
Bi-i - Basis (i-1)
C - Übertragungskonstante
cp J/KgK spezifische Wärmekapazität
D - Denavit-Hartenberg-Matrix
dx mm Strahlabmessungen in x- Richtung
dy mm Strahlabmessungen in y- Richtung
E N/mm2 Elastizitätsmodul
Ep J Pulsenergie
Ep.max J maximale Pulsenergie
f mm2 bestrahlte Fläche
F N Kraft
fp Hz maximale Pulsfrequenz
H J Energie
ho mm Tiefenabstand relevanter Orte
He J/cm2 Energiedichte
i - Anzahl der Stützpunkte
I mm4 Flächenträgheitmoment
Io - Intensität
ierfc - integrierte Fehlerfunktion
kf N/mm2 Fließgrenze
M - Rotationsmatrix
m - T ranslationsvektor
Mb Nm Moment
n - Anzahl der Pulse
n‘ - Blechebenennormale
Pi, P2, P3 - Raumpunkt auf der Blechoberseite
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Symbol Einheit Beschreibung
Pgp - Raumpunkt des Gausspunktes
Pl - Raumpunkt (Schnittpunkt Laserstrahl; Blechoberfläche)
P max W maximale mittlere Leistung
P W Leistung
r mm/mrad Krümmungsradius
Ra pm Mittenrauhwert
So mm Blechdicke
T °C Temperatur
AT K Temperaturdifferenz
t s Zeit
Tmax K Maximaltemperatur
Tnü °C Nil-Strength-Temperatur
tpause s Pause zwischen zwei Pulsen
hot s Totzeit
Ui mm Strecke zur Beschreibung der Koordinatenbasen
V - Abstandsvektor
Vi mm Strecke zur Beschreibung der Koordinatenbasen
Vx mm Länge des Abstandsvektors v in x-Richtung
Vy mm Länge des Abstandsvektors v in y-Richtung
Vz mm Länge des Abstandsvektors v in z-Richtung
X mm Richtung senkrecht zur langen Achse des Linienfokus; 
parallel zur Blechoberfläche
x' - Richtung der 1. Hauptachse
xg - Raumkoordinate im globalen System
X mm Mittelwert der Messung
y mm Richtung parallel zur langen Achse des Linienfokus; parallel 
zur Blechoberfläche
y' - Richtung der 2. Hauptachse
yo mm Breite des Blechstreifens
yg - Raumkoordinate im globalen System
z mm Richtung parallel zur Blechebenennormale
z' - Richtung der 3. Hauptachse
Zg - Raumkoordinate im globalen System
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Symbol Einheit Beschreibung
Zmax mm Blechtiefe der maximalen plastischen Dehnung
Zrück mm Blechtiefe der rückgedehnten Zone
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1 Einleitung
Die Entwicklungen im Bereich der Fertigungstechnologie werden im wesentlichen 
durch drei Trends bestimmt: komplexere Produkte, schnellere Produktentwicklung 
und kostengünstige Produktion. In allen drei Gebieten sind regelmäßig Grenzen zu 
erkennen, die durch neue Technologien überschritten werden. Das Justieren mit UV- 
Laserstrahlung stellt eine solche Fertigungstechnologie dar, die bei der Montage von 
Mikrokomponenten Grenzen überwindet. Dabei können im Vergleich zu 
konventionellen Fertigungsverfahren kleinere und komplexere Produkte durch den 
Einsatz eines zusätzlichen automatisierten Justierprozesses mittels Lasertechnologie 
kostengünstiger hergestellt werden. Dies ermöglicht die weitere Miniaturisierung bei 
gleichzeitiger Erhöhung der Funktionsdichte, wie sie von technischen Neu­
entwicklungen in vielen Bereichen des täglichen Lebens, der Medizin, der 
Verkehrstechnik und der Kommunikationstechnologie gefordert werden.
Das Laserstrahljustieren ermöglicht eine kostengünstige Fertigung in zunächst 
groben Toleranzen mit der Möglichkeit, anschließend ohne teure, schlecht 
handhabbare Justierschrauben präzise Funktionsgruppen herzustellen. Diese 
Technologie erlaubt dabei das Justieren auf funktionelle Signale, sowohl in 
statischen als auch in bewegten oder hermetisch geschlossenen Systemen.
Hemmnisse beim Einsatz dieser neuen Technologie sind durch den oben erläuterten 
dritten Trend zur Verkürzung der Produktentwicklungszeit gegeben. Die Zeitspannen 
von Produktlebenszyklus und Produktamortisation nähern sich einander an. In 
einigen Wettbewerbsfeldern ist der Produktlebenszyklus mittlerweile kürzer als die 
Produktamortisationszeit [1]. Die Beschleunigung der Produktentwicklung ist somit 
der einzig gangbare Weg, im globalen Wettbewerb zu bestehen. Es existieren zwar 
einige Ansätze zur Reduktion der Produktentwicklungszeit durch Parallel­
verarbeitung [2]. Ohne eine mathematische Beschreibung der Prozeßabläufe ist 
jedoch keine effiziente Produktentwicklung möglich.
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In der vorliegenden Arbeit sollen aufbauend auf dem Prozeßverständnis des 
Laserstrahljustierens mit Excimerlasern Modelle entwickelt werden. Die Einbindung 
dieser Modelle in den Konstruktionsprozeß soll durch eine effiziente Unterstützung 
des Konstrukteurs die Produktentwicklungszeit für Module, die mit dieser 
Technologie produziert werden, deutlich verkürzen. Sie stellt somit einen 
wesentlichen Baustein für die Verbreitung des Justierens vormontierter Systeme mit 
Excimerlasern dar.
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2 Stand der Technik und Forschung
Der beim Justieren mit Excimerlasern wirkende Grund­
mechanismus des Umformens mit thermisch 
induzierten Spannungen tritt ebenso beim Laserstrahl­
umformen auf. Eine Analyse der Mechanismen des 
Laserstrahlumformens gibt somit die Möglichkeit, den 
Prozeß des Justierens mit Excimerlasern in die 
vertraute Nomenklatur einzubinden.
Excimerlaser stellen ein industriell weit verbreitetes 
Werkzeug dar, welches meist zur Oberflächen­
modifikation eingesetzt wird. Das Justieren mit diesem 
Lasertyp stellt eine Erweiterung des Einsatzspektrums 
dieser flexiblen Energiequelle dar, die eine Neu­
bewertung ihrer Vor- und Nachteile erfordert.
Neben einer Erweiterung der Wissensbasis bildet die 
innerhalb der Modellbildung entwickelte mathematische 
Beschreibung der Effekte des Laserstrahljustierens den 
Grundstock für die Übertragung der realen Welt in die 
virtuelle Realität. Der effiziente Einsatz dieser virtuellen 
Realität ermöglicht die schnelle und somit kosten­
günstige Produktentwicklung.
Mechanismen des 
Laserstrahl­
umformens 
und deren 
Anwendungen
Anwendungen 
des Excimerlasers
Modelle
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2.1 Laserstrahlumformmechanismen
Das Laserstrahlumformen stellt ein industriell noch kaum genutztes 
Fertigungsverfahren dar. In einer Reihe von wissenschaftlichen Arbeiten wurde eine 
Klassifizierung der verschiedenen Effekte im Bezug auf unterschiedliche 
Mechanismen vorgenommen, welche die Grundlage für das Prozeßverständnis und 
die Modellbildung darstellt. Diese Klassifizierung bezieht sich dabei in erster Linie auf 
das Temperaturfeld dieses auf thermisch induzierten Spannungen basierenden 
Umformverfahrens. Eine ausführliche Zusammenfassung der Mechanismen ist in [3, 
4, 5] zu finden.
2.1.1 Eigenspannungs - Punkt - Mechanismus
Der Eigenspannungs - Punkt - Mechanismus stellt mit seiner radialsymmetrischen 
Bestrahlungsfläche die einfachste geometrische Konstellation dar [5]. Dabei führt die 
lokale Erwärmung der dem Laser zugewandten Blechoberseite zu einer thermischen 
Expansion. Diese wird durch das umgebende kalte Material behindert. Es bauen sich 
Druckspannungen auf. Diese Druckspannungen können bei ausreichend 
absorbierter Laserenergie die Fließgrenze erreichen und führen dann zu einer 
plastischen Verkürzung der dem Laser zugewandten Oberfläche. Eine weitere 
Temperaturerhöhung vergrößert die plastischen Dehnungen. Dabei spielt neben der 
Erhöhung der thermischen Dehnung die Minimierung des elastischen Anteils 
aufgrund der Reduktion der Fließgrenze durch die Temperaturerhöhung eine 
wesentliche Rolle. Beim Abkühlen des Bauteils erhöht sich die Fließgrenze wieder. 
Dies hat zur Folge, daß ein Teil der plastischen Dehnung im Bauteil zur Umformung 
führt, während ein anderer Teil plastisch rückgedehnt wird [6].
2.1.2 Temperatur - Gradienten - Mechanismus (TGM)
Der Temperatur-Gradienten - Mechanismus (TGM) stellt den am häufigsten 
eingesetzten Mechanismus dar. Dabei führt eine lineare Relativbewegung zwischen 
Laserstrahl und dem Werkstück zu einer Biegekante [7,8]. Löst man die 
Bewegungslinie des Laserstrahls in einzelne Punkte, an denen sich der Laserstrahl 
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zu einer bestimmten Zeit befindet, auf, so können diese prinzipiell wie beim 
Eigenspannungs - Punkt - Mechanismus beschrieben werden. Die thermische 
Expansion wird entlang dieser Bewegungslinie sowohl durch noch nicht bestrahlten 
Werkstoff, als auch durch bereits wieder abgekühlten und umgeformten Werkstoff 
behindert [3].
Einen wesentlichen Einflußparameter stellt dabei der Strahldurchmesser im 
Vergleich zur Länge der Biegelinie dar, da dieser das Verhältnis von kaltem, die 
Gegenbiegung behinderndem Werkstoff und erwärmtem, die Gegenbiegung 
erzeugendem Material bestimmt [9]. Bei zu großem Verhältnis findet keine 
nennenswerte Umformung statt.
Das Laserstrahlumformen mit einem Linienfokus stellt einen Sonderfall zwischen 
Eigenspannungs - Punkt - Mechanismus und TGM dar, da keine Relativbewegung 
zwischen dem Werkstück und dem Laserstrahl stattfindet, jedoch auch keine 
radialsymmetrische Bestrahlung vorliegt. Die Erzeugung einer Umformung mit dieser 
Bestrahlungsgeometrie ist nur mit zusätzlichen Faktoren die die Gegenbiegung 
behindern möglich, da kein kaltes umgebendes Material vorhanden ist. Beim 
Laserstrahl umformen mit UV - Laserstrahlung wird die Gegenbiegung aufgrund der 
Trägheit des Werkstoffes unterbunden [10].
Erste Anwendungen des TGM basieren auf der Weiterentwicklung des 
Flammrichtens im Schiffsbau [11,12]. Der Einsatz eines Hochleistungslasers [13] 
eignet sich für die dabei gestellten Umformaufgaben. Es zeigte sich jedoch auch, 
daß neben den Vorteilen einer automatisierbaren, kontrollierten, genauen und 
werkstoffschonenden Materialbearbeitung ohne starre Werkzeuge ein sinnvoller 
Einsatz nur für die abschließenden Prozeßschritte bei konventioneller Vorformung 
gegeben ist [14,15].
Strategien zur Herstellung dreidimensional geformter Oberflächen aus einem ebenen 
Blechstreifen sind in [16,17] dargestellt. Die Umformergebnisse zeigen dabei, daß 
sich symmetrische Ronden mit sehr guter Genauigkeit herstellen lassen. Die 
Produktion beliebiger dreidimensionaler Oberflächen ist jedoch aufgrund der auf 
lokaler plastischer Stauchung basierenden Umformeffekte stark eingeschränkt.
Industriellen Einsatz hat der TGM bisher außerhalb der Richtaufgaben nur bei der 
Produktion von Schreib - Leseköpfen für Festplatten gefunden [18,19,20]. Dabei wird 
aus einem ebenen Siliziumwafer durch Laserstrahlumformen ein aerodynamisch 
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günstig geformter Flügel hergestellt. Der Absolutwert der dabei erzeugten 
Verschiebung von 50 nm zeigt jedoch, daß es sich bei dieser Anwendung um 
Verschiebungen handelt, die üblicherweise nur bei Richtaufgaben benötigt werden.
2.1.3 Eigenspannungs - Relaxations - Mechanismus
Der Eigenspannungs - Relaxations - Mechanismus kann als Sonderfall des TGM 
betrachtet werden [21]. Dabei werden die beim TGM als Störgröße auftretenden 
Eigenspannungen eingesetzt, um eine Umformung zu erzielen. So können die aus 
dem Walzprozeß meist resultierenden Druckeigenspannungen an der 
Blechoberfläche durch Erwärmung mittels Laserstrahlung und somit Reduktion der 
Fließgrenze zur Umformung eingesetzt werden.
Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der effektiveren Ausnutzung der 
Laserenergie, da aufgrund der Eigenspannungen eine im Vergleich zum TGM 
geringere Energie, ab der eine bleibende Umformung auftritt, aufgebracht werden 
muß. Diese Energie wird im folgenden mit Schwellenenergie bezeichnet. Zusätzlich 
sind beim Eigenspannungs - Relaxations - Mechanismus nach dem 
Laserstrahlumformen geringere Zugeigenspannungen als beim Umformen mit dem 
TGM auf der Oberfläche vorhanden [5].
Aufgrund der problematischen Messung der Eigenspannungsverteilung im Bauteil 
[22] als einer der wesentlichen Prozeßparameter ist keine industrielle Anwendung 
dieses Mechanismus in Sicht.
2.1.4 Stauchmechanismus
Laserparameter, die zu keinem nennenswerten Temperaturunterschied über die 
Blechdicke führen, ermöglichen oberhalb der Schwellenenergie eine Umformung mit 
dem Stauchmechanismus. Die Ausdehnungsbehinderung des umgebenden 
Werkstoffes führt dabei zu einer über die Blechdicke homogenen Verkürzung [3, 23]. 
Dieser gut regelbare Prozeß bietet neben dem TGM Einsatzpotentiale im Bereich 
des Justierens [24, 25].
Auf dem Stauchmechanismus basiert ein Rapid Prototyping-Verfahren für das 
Profilbiegen. Durch eine keilförmige Bestrahlung und somit Verkürzung der Seiten 
von offenen oder geschlossenen Profilen kann dieses Profil dabei um beliebige 
Achsen flexibel gebogen werden. Neben einer automatischen Generierung der 
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Bearbeitungsparameter auf der Basis analytischer Modelle wurde in [23] ein 
Regelkreis zur Minimierung des Einflusses der Störgrößen aufgebaut.
Bei der Fertigung von Ronden ist eine andere Anwendung des Stauchmechanismus 
zu finden. Dabei werden neben tangentialen Bearbeitungsbahnen mit 
Laserparametern, die zum TGM führen, radiale Bahnen zur Verkürzung des 
Rondenumfangs benötigt, um ein Ausknicken zu verhindern [26].
2.1.5 Knickmechanismus
Ist die laterale Ausdehnung der erwärmten Zone wesentlich größer als die 
Blechdicke, tritt bei zusätzlich homogener Temperaturverteilung innerhalb der 
Blechdicke der Knickmechanismus auf [5, 27, 28]. Dabei führt die thermische 
Dehnung des großen, erwärmten Bereiches zu einem Ausknicken dieser Zone. Die 
plastische Dehnung tritt jedoch in den Randbereichen dieser Zone auf. Die Richtung 
der Biegung ist dabei abhängig von der Vorkrümmung und den Eigenspannungen 
des Bauteils. Dies ermöglicht, den Biegewinkel neben der auch mit anderen 
Mechanismen möglichen Biegung zum Laserstrahl in die entgegengesetzte Richtung 
zu orientieren.
Da sich mit dem Knickmechnismus relativ große Winkel erzeugen lassen, ist dessen 
Einsatz im Bereich des Rapid Prototyping denkbar. So wurde in [29] ein 
Lampengehäuse mit diesem Mechanismus geschlossen. Anwendungen im Bereich 
der Umformung von Rohren werden in [7, 30] dargestellt.
2.2 Laserstrahljustieren
Da das Laserstrahlumformen einen inkrementellen Formgebungsprozeß mit einer 
sehr gut regelbaren Energiequelle kombiniert, bieten sich automatisierte Richt- und 
Justieraufgaben als Anwendungsfelder an. Ältere Forschungsaktivitäten beziehen 
sich dabei auf makroskopische Anwendungen. Aktuelle Arbeiten und die industrielle 
Umsetzung sind bisher nur im Bereich der Mikrotechnologie zu finden.
2.2.1 Anwendungen im Bereich der Makrotechnologie
Erste Arbeiten zum Einsatz des Laserstrahlumformens zum Justieren beschäftigen 
sich mit dem Richten und Vorspannen scheibenförmiger Werkzeuge [31,32]. Die 
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Ebenheitsabweichung und der Eigenspannungszustand von Kreissägeblättern kann 
dabei durch beidseitige konzentrische Bestrahlung optimiert werden.
Neben dieser Anwendung im Werkzeugbau finden sich Untersuchungen zum 
Ausgleich des in Folge des Schweißens entstehenden Verzuges der 
Automobilrohkarosserie. In [33] wurde dabei exemplarisch der Schweißnahteinfall an 
einer C - Säule durch Laserstrahljustieren nach dem Schweißen reduziert. Zur einer 
anderen Anwendung kommt das Laserstrahljustieren mit dem Stauchmechanismus 
beim Justieren der A- Säule. Dabei konnte der obere Befestigungspunkt einer A- 
Säule um bis zu 6 mm durch Laserstrahljustieren verschoben werden [34].
Untersuchungen zur Anwendung dieses Verfahrens auf die im Flugzeugbau üblichen 
Titanwerkstoffe zeigen, daß der Schweißverzug beim Anschweißen von 
Versteifungsrippen im Bereich der Tragflächen durch Laserstrahlumformen 
ausgeglichen werden kann [35].
2.2.2 Anwendungen im Bereich der Mikrotechnologie
Neben den Anwendungen im Bereich der Makrotechnologie zeigt eine steigende 
Anzahl von Produkten, deren Komponenten dem Bereich der Mikrotechnologie 
zugeordnet werden können, die Notwendigkeit des Einsatzes einer zusätzlichen 
Prozeßstufe des Justierens auf [36]. Neben der Änderung der physikalischen 
Eigenschaft, wie es z.B. beim Lasertrimmen von Widerständen der Fall ist [37], wird 
häufig auch eine geometrische Änderung der Position eines Funktionselementes 
gefordert. Diese Geometrieänderung kann entweder mit den häufig benutzten 
Verfahren mit mechanischem Werkstückkontakt [38], z.B. mit Stellschrauben, oder 
aber durch berührungslose Verfahren, wie z.B. dem Laserstrahljustieren, 
hervorgerufen werden.
Die Grenzen des Justierens mit Stellschrauben wird z.B. bei dem in [39] vorgestellten 
Justieren der Kopfhöhe eines Aufnahme- bzw. Wiedergabekopfes für einen 
Videorecorder deutlich. Qualitativ hochwertige Videorecorder haben heutzutage eine 
Mehrzahl von auf einer Trommel angeordneten Köpfen, die die Signale auf das 
Videoband schreiben bzw. von ihm lesen. Zur Sicherstellung der Datenkonsistenz 
müssen alle Köpfe die im Bezug auf die Rotationsachse gleiche Höhe aufweisen. 
Hierzu werden sie auf einen Träger montiert und dieser wird über eine Stellschraube 
elastisch verbogen. Die effektive Genauigkeit dieses Systems von 5 pm setzt sich 
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dabei aus zwei Teilen zusammen. Die Transformation einer Umdrehung der 
Schraube in 500 pm Höhenunterschied führt zu Fertigungstoleranzen von ca. 2 pm. 
Die elastische Verspannung der Schrauben und der Köpfe, die bei Temperatur­
wechseltests von -40 °C bis +80 °C zu einer Verschiebung auf bis zu 2 pm führen, 
stellen den zweiten wesentlichen Anteil dar [39]. Zum Erzielen höherer 
Genauigkeiten müssen neue Fertigungsverfahren, wie z.B. das Laserstrahljustieren, 
eingesetzt werden.
2.2.2.1 Justieranwendungen bei Schaltern
Eines der ersten Patente, die das Laserstrahlumformen zum Ziel des automatisierten 
Justierens beschreiben, bildet die rechtliche Absicherung der jährlich ca. 13 Mio. bei 
Siemens produzierten Relais [40]. Dabei wird der Schaltabstand durch Laserpulse 
solange verringert, bis der Abstand innerhalb der Toleranzen liegt. Die Messung 
erfolgt dabei durch den Schaltvorgang des Relais selbst [41]. Eine Weiterentwicklung 
stellt die in [42] vorgestellte Bestrahlungsstrategie dar, die es aufgrund der 
Geometrie ermöglicht, den Schaltabstand sowohl zu verkleinern als auch zu 
vergrößern.
Die zweite industrielle Anwendung betrifft ebenfalls das Schalten elektrischer 
Ströme. Die Besonderheit bei Reedrelais liegt in der vollständigen Glaskapselung der 
zu justierenden Kontaktstellen. Dies erfordert den Einsatz eines Lasers mit einer 
Wellenlänge nahe 500 nm, da die Glashülle nur in diesem Wellenlängenbereich 
transparent ist. Durch den Einsatz eines frequenzverdoppelten Nd.YAG-Lasers [43] 
oder Argon-Ionen-Lasers [44] kann durch Bestrahlen der oberen Kontaktstelle der 
Schaltabstand vergrößert, während er bei Bestrahlen der unteren Kontaktfeder 
vermindert wird. Den Genauigkeitsanforderungen kann dabei im offenen Regelkreis 
Rechnung getragen werden.
2.2.2.2 Justieranwendungen im Bereich der Datensicherung
Produkte, die das am deutlichsten von der Miniaturisierung betroffen sind, stellen 
Geräte zur Datenspeicherung dar. Bei Digital Audio Tape (DAT) - Köpfen gibt es 
mehrere Ansätze, die Kopfhöhe der unterschiedlichen Schreib- und Leseköpfe nicht 
konventionell mittels Schrauben [39] sondern durch Laserstrahlumformen in die 
gewünschte Position zu bringen [25, 45]. Die Besonderheit dieser Anwendung ist 
dadurch gekennzeichnet, daß beim Laserstrahljustieren im Gegensatz zum Justieren 
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mit Schrauben als Regelgröße funktionale Signale eingesetzt werden, die nur bei 
bewegtem Schreib- Lesekopf meßbar sind.
Schon die Anzahl der Patente zum Laserstrahljustieren der Flughöhe des Schreib- 
Lese- Kopfes von Festplatten [46, 47, 48, 49] gibt einen Hinweis auf die Potentiale 
dieses Verfahrens. Die Flughöhe des Schreib- Lese- Kopfes ist für die Daten­
sicherheit entscheidend. Dabei zeichnet sich ein Trend zur Minimierung der 
Flughöhe ab, da damit höhere Datendichten erreicht werden können. Auf der 
anderen Seite darf der Schreib- Lese- Kopf jedoch keinesfalls in mechanischen 
Kontakt mit der magnetischen Oberfläche kommen, da dies zum Zerstören des 
Datenträgers führt. In einem in [46] patentierten Regelkreis dient dabei der akustisch 
meßbare Kontakt zwischen Schreib- Lese- Kopf und aktiver Oberfläche bei 
reduzierter Drehzahl als Regelgröße, um einen nominellen Abstand von 25 nm zu 
fertigen. Zur Vergrößerung des Abstandes wird in [48] eine Bestrahlung des Trägers 
mit Laserparametern, die zum TGM führen, vorgeschlagen, wobei eine Minimierung 
des Abstandes durch Lasertrennen von Stegen erfolgt. Bei dieser Produktgruppe 
werden somit alle Vorteile des Laserstrahljustierens als ein rückfederungsfreier, 
berührungsloser und auf funktionaler Meßtechnik basierender Prozeß eingesetzt.
2.2.2.3 Zusammenfassung der Anwendungen
Diese Auflistung der Anwendungen des Laserstrahljustierens zeigt, daß die 
industrielle Umsetzung sich bisher auf, wie im Bereich der Schalter dargestellt, 
einfache Geometrien und offene Regelkreise beschränkt. Anwendungen des 
Justierens im Bereich der Datenspeicherung werden zwar zunehmend patentiert, der 
Einsatz dieses Verfahrens konnte jedoch nicht nachgewiesen werden. Grund hierfür 
sind die fehlenden Prozeßgrundlagen und Modellierungsmöglichkeiten des 
Laserstrahljustierens.
2.3 Excimerlasermaterialbearbeitung
Die Excimerlaser zeichnen sich im wesentlichen durch drei Merkmale, Pulslänge, 
Strahlprofil und Wellenlänge aus. Aufgrund der im Vergleich zu anderen Lasern 
relativ kurzen Wellenlänge im UV - Bereich sind neben der Abbildung kleiner 
Strukturen bei den meisten technischen Werkstoffen geringe Absorptionslängen und 
hohe Absorptionsgrade vorhanden [50]. Das flächige, homogene Strahlprofil mit 
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Rohstrahlabmessungen bis zu 70 cm2 begünstigt das üblicherweise angewandte 
Maskenprojektionsverfahren [51]. Die Pulslänge der Excimerlaser liegt im Bereich 
einiger ns. Dies führt zu sehr kurzen Wechselwirkungszeiten zwischen 
Laserstrahlung und Werkstoff, wobei der Werkstoff zwischen zwei Pulsen, selbst bei 
Pulswiederholfrequenzen von 1 kHz, nahezu vollständig abkühlt [52].
Der industrielle Einsatz der Excimerlaser baut auf diesen Eigenschaften auf. Am 
weitesten verbreitet ist die Belichtung von Wafern mit Excimerlasern. Andere 
Anwendungsfelder des Excimerlasers sind das lokale Umschmelzen von Silizium für 
TFT- Bildschirme in der Elektronikproduktion und der Materialabtrag harter, meist 
keramischer Werkstoffe. Dabei werden die in verschiedenen Intensitätsbereichen 
auftretenden unterschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen genutzt. Der 
Mechanismus der Photolyse stellt sich dabei bei Kunststoffen ein, bei denen eine im 
Vergleich zur Photonenenergie geringere Bindungsenergie eine kalte Laserablation 
ermöglicht [53]. Die Bearbeitung metallischer Werkstoffe ist im Gegensatz dazu ein 
rein thermischer Prozeß [54].
Eine wesentliche Kenngröße des auf dem thermischen Prozeß basierenden 
Mechanismus stellt die Energiedichte der Abtragschwelle dar. Sie ist weilenlängen-, 
Werkstoff- und pulsformabhängig und trennt die beiden Arbeitsbereiche, thermische 
Werkstoffbeeinflussung ohne Materialabtrag und Materialabtrag mit geringer 
thermischer Beeinflussung [54]. Der Materialabtrag findet dabei durch ein 
schlagartiges Verdampfen der Oberfläche statt. Dies sorgt bei ausreichend hoher 
Laserenergie für eine Plasmabildung während des Bearbeitungsprozesses.
Das Umformen mit Excimerlasern wird industriell noch nicht eingesetzt. Erste 
Veröffentlichungen sind in [55] dargestellt. Dabei konnte nachgewiesen werden, daß 
sich auch unterhalb der Abtragschwelle ein Biegewinkel einstellt. Die eingesetzten 
Blechstärken von 50 pm weisen jedoch eine zu geringe Stabilität auf, um für 
Justieranwendungen eingesetzt werden zu können. Der Autor sieht potentielle 
Anwendungsfelder im Bereich des Rapid Prototyping, da sich oberhalb der 
Abtragschwelle sehr große Biegewinkel erzeugen lassen. Auf eine ähnliche 
Zielsetzung fokussieren sich die darauf aufbauenden Arbeiten [10,20].
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2.4 Modellbildung im Konstruktionsprozeß
Der internationale Wettbewerb in allen Bereichen der industriellen Produktion läßt 
lange Produktlebenszyklen nicht zu. Dabei können nur die Firmen, die als erstes auf 
dem Weltmarkt Ihre Produkte anbieten, einen angemessenen Preis durchsetzen. 
Dies erfordert immer geringere Produktentstehungszeiten. Um diese kurzen Produkt­
entstehungszyklen umzusetzen, stellt das virtuelle Engineering eine immer wichtiger 
werdende Möglichkeit dar. Das in diesem Bereich dynamische Wachstum wird 
sowohl durch immer mächtigere Computersysteme, als auch durch die auf 
entsprechendem Prozeßverständnis aufbauenden Modelle ermöglicht.
Die im folgenden vorgestellten analytischen Prozeßmodelle ermöglichen eine 
schnelle quantitative Aussage über die Effekte beim Laserstrahljustieren. Kurze 
Antwortzeiten der Modelle werden dabei grundsätzlich durch den Verzicht auf 
Allgemeingültigkeit erreicht, indem spezifisches Prozeßwissen in die Modelle fest 
eingearbeitet ist. Aufgrund ihrer starken Einschränkung im Bezug auf die Geometrie 
des Bauteils eignen sich die Ergebnisse dieser Modelle neben der Erweiterung des 
Prozeßverständnisses nur als Ausgangsgröße für andere Modelle, die dann die 
Verbindung zu komplexeren Geometrien herstellen. Dies können entweder Modelle 
auf der Basis kinematischer Ketten oder aber numerische Methoden wie z.B. die 
Finite Element Methode sein.
2.4.1 Analytische Prozeßmodelle
In fast jeder experimentellen Veröffentlichung werden innerhalb der Diskussion 
qualitative Prozeßmodelle zur Erläuterung der Vorgänge während und nach dem 
Laserstrahlumformen aufgestellt. Aufgrund der Komplexität der Vorgänge beim 
Laserstrahlumformen können diese Modelle jedoch die gegenseitige Beeinflussung 
mehrerer Parameter nicht ausreichend beschreiben. Die aus dem im metastabilen 
Gleichgewicht befindlichen Prozeß resultierenden Effekte können nur mit 
quantitativen Prozeßmodellen hinreichend genau erklärt werden.
Die Struktur aller bekannten analytischen Modelle zum Temperatur - Gradienten - 
Mechanismus folgt der Hauptkette von Ursache und Wirkung während des 
Laserstrahlumformens. Diese Kette ist in Bild 2-1 beschrieben. Es werden zwei mit 
nur minimaler Rückkopplung versehene Teilbereiche, der thermische Teilbereich und 
der mechanische Teilbereich getrennt betrachtet. Der Einfluß der 
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Geometrieänderung auf die Absorption wird aufgrund der kleinen Umformgrade als 
minimal angesehen [56]. Die Veränderung des Temperaturfeldes aufgrund der 
Formänderungsenergie wird ebenfalls in allen Modellen vernachlässigt. Der Grund 
für diese Annahme ist in der signifikant größeren Laserenergie im Vergleich zur 
Umformenergie zu sehen [3].
Bild 2-1: Modellbildung
Eine knappe Beschreibung der Modelle für den TGM ist in [4, 57] gegeben. In [58] ist 
das 2-Schichtmodell vorgestellt, welches das Temperaturfeld in zwei Schichten 
abbildet. Eine wesentlich genauere Abbildung der Temperatur ist in [59] auf der 
Basis einer Temperaturfeldberechnung für einen halbunendlichen Körper vorgestellt. 
Aufbauend auf [59] wird in [60, 61] eine nicht lineare Ausdehnung des Temperatur­
feldes und somit der Umformzone zur Biegewinkelberechung herangezogen.
Das Temperaturfeld wird als Resultat des thermischen Teilbereiches angesehen und 
dient als einzige Eingangsgröße in den mechanischen Teilbereich. Das in diesem 
Teilbereich vorherrschende Gleichgewicht zwischen thermischer Ausdehnung, 
Spannungs- und Dehnungsfeld, elastischer Gegenbiegung und plastischer Form­
änderung, Verfestigung und Erholung wird in keinem analytischen Modell abgebildet.
Aufbauend auf dem in [59] vorgestellten Temperaturfeld wurde in [5] zur Berechnung 
des Winkels das Momentengleichgewicht bei Prozeßende zur Ermittlung des 
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globalen Spannungsgleichgewichtes herangezogen. Eine Erweiterung dieses 
Modells um die elastische Gegenbiegung während des Prozesses auf der Basis des 
Momentengleichgewichts ist in [62] dargestellt.
2.4.2 Numerische Prozeßmodelle
Numerische Prozeßmodelle bieten grundsätzlich die Möglichkeit, die komplexen 
transient elasto - plastischen Vorgänge beim Laserstrahlumformen in Verbindung mit 
den aufgrund der kurzen Laserpulse auftretenden hohen Temperaturgradienten 
abzubilden. Der Stand der Forschung zu Modellen, die sowohl für die Excimerlaser­
materialbearbeitung als auch für das Laserstrahlumformen geeignet sind, beschränkt 
sich auf einige wenige Modelle. Aus diesem Grund sind zusätzlich Modelle 
beschrieben, die entweder die bei der Excimermaterialbearbeitung auftretenden 
Temperaturgradienten berechnen können oder aber die Mechanismen beim 
Laserstrahlumformen mit anderen Lasertypen, die zu geringeren Temperatur­
gradienten führen, beschreiben können. Im folgenden werden deshalb erst Modelle 
zur Excimermaterialbearbeitung, dann zum Laserstrahlumformen ohne spezielle 
Berücksichtigung der Lasertypen und am Ende dieses Kapitels die numerischen 
Prozeßmodelle zum Excimerlaserstrahlbiegen aufgeführt.
In [63] ist ein Modell vorgestellt, welches auf der Basis der Finiten Differenzen die 
Maximaltemperatur auf der Werkstückoberfläche berechnet. Die Gültigkeit 
beschränkt sich auf die eindimensionale Wärmeleitung und Temperaturen unterhalb 
der Abtragschwelle. Eine Weiterentwicklung auf zweidimensionale Problem­
stellungen wird in [54] vorgestellt. Das darin eingesetzte Verfahren der FEM für eine 
2D- Rotationssymmetrie ermöglicht neben Aussagen zur Temperaturverteilung in 
zwei Dimensionen den Einfluß der Frequenz bei Mehrfachpulsen auf die Grund­
temperatur des Werkstoffes zu ermitteln. Das Modell beinhaltet jedoch keine 
mechanische Berechnung und macht somit keine Aussagen über Spannungen und 
Dehnungen.
Die numerische Simulation des Laserstrahlumformens mit der relativ schnellen 
Methode der Finiten Differenzen ist in [5] dargestellt. Dabei beziehen sich alle darin 
vorgestellten Berechnungen auf relativ geringe Temperaturgradienten, die durch 
scannende Bearbeitung erzeugt werden. Neuere Arbeiten setzen bei der 
Berechnung der Vorgänge zum Laserstrahlumformen meist die Methode der Finiten 
Elemente ein. In [64] wird mit dieser Methode eine getrennte Variation der 
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Werkstoffparameter durchgeführt. Die signifikante Vereinfachung besteht dabei in 
der Vernachlässigung der Temperaturabhängigkeit der Materialparameter. Die 
Prozeßkette Laserstrahlschweißen und Laserstrahlrichten eines T-Stoßes mittels 
FEM ist in [35] simuliert. Die dabei auftretenden Wechselwirkungszeiten zwischen 
Laserstrahl und Werkstück liegen bei 30 ms. Das Temperaturprofil läßt auf die 
Dominanz des TGM schließen. Das dabei eingesetzte dreidimensionale Modell ist in 
der Lage, neben einer guten Abbildung der Verschiebungen die auftretenden 
Spannungen ausreichend genau zu ermitteln. Eine Erweiterung des Modells auf die 
anderen Mechanismen des Laserstrahlumformens, die bei einem cw- CO2- Laser 
auftreten können, ist in [3] vorgestellt. Die Besonderheit des Modells besteht darin, 
daß es neben dem TGM, den Stauchmechanismus und den Knickmechanismus 
realitätsnah abbilden kann. Mit diesem dreidimensionalen Modell ist auch ein 
Vergleich der Spannungen beim konventionellen Biegen mit denen beim 
Laserbiegen möglich. Die Einschränkung der vorigen Arbeiten auf flächige Bauteile 
wird in [23] aufgegeben und die FEM-Modelle werden auf 3D-Geometrien (Profile) 
erweitert. Die damit berechneten Verschiebungen basieren auf temperatur­
abhängigen Kennwerten für die thermische und mechanische Berechnung und 
berücksichtigen auch die Phasenübergänge im Werkstoff. Die Validierung der 
berechneten Verschiebungen durch Experimente kommt zu einer Übereinstimmung 
von 95%. Auch eine Überprüfung der berechneten Spannungen mit Eigen­
spannungsmessungen bestätigt die Ergebnisse. Die Simulation des Verhaltens von 
Blechen sowie eine Erweiterung des Werkstoffspektrums auf Stahl und Aluminium ist 
in [57] dargestellt. Dabei zeigt sich, daß das kleine Prozeßfenster beim Laserstrahl­
umformen von Aluminium auch zu Abweichungen in den FEM-Modellen führt.
Numerische Modelle zum Laserstrahlumformen mit Kurzpulslasern sind in 
[65,66,67,68] vorgestellt. Das in [65] vorgestellte zwei- dimensionale FEM-Modell ist 
jedoch laut Aussage der Autoren aufgrund fehlender Materialkennwerte nicht in der 
Lage das Verhalten von Keramikproben wiederzugeben. Auch die Ergebnisse der 
Stahlproben werden in der Simulation wie erwartet nur qualitativ wiedergegeben, da 
eine Berücksichtigung der scannenden Bearbeitung im zwei-dimensionalen Modell 
nicht möglich ist.
Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die Methode der Finiten Elemente sehr 
wohl in der Lage ist, die Zusammenhänge beim Excimerlaserstrahljustieren 
abzubilden. Ihr Einsatz beschränkt sich jedoch aufgrund der langen Rechenzeiten 
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neben dem Prozeßverständnis auf die Bewertung einiger weniger ausgewählter 
Lösungsmöglichkeiten im Bereich der Ausarbeitungsphase.
2.4.3 Kinematische Ketten
Beim Laserstrahljustieren werden die zu justierenden Komponenten auf einen Aktor 
gefügt, der Teil des Systems ist. Durch gezielte Bestrahlung mit dem Laser lassen 
sich so die lokalen plastischen Umformungen in Geometrieänderungen des Aktors 
überführen und dadurch die Position der zu justierenden Komponente verändern.
Zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens komplexerer Gebilde, wie sie Aktoren 
darstellen, können Modelle auf Basis kinematischer Ketten herangezogen werden. 
Dabei werden Aktoren vereinfacht als starre Mehrkörpersysteme [69] betrachtet, 
deren einzelne Teilkörper eine kinematische Kette darstellen.
Um - ausgehend von einer festen Position im Raum - die Transformationen inner­
halb eines Mehrkörpersystems ermitteln zu können, werden in der Literatur mehrere 
Verfahren genannt. Für die den Aktoren am nächsten stehenden Industrieroboter, die 
in der Regel aus einer offenen kinematischen Kette bestehen, wurde das Denavit- 
Hartenberg-Verfahren entwickelt [96], um die Minimaltransformation zu ermitteln. Die 
Bestimmung der Positionen der einzelnen Teilkörper zueinander bzw. zu einem 
globalen Koordinatensystem erfolgt dabei durch homogene Transformations­
matrizen, die Translation, Rotation und Verzerrung beschreiben können [70].
Mit der Optimierung der Basisparameter kinematischer Ketten zum Abgleich des 
Ist-Arbeitsraumes mit dem Soll-Arbeitsraum beschäftigen sich [71, 72]. In [71] wird 
durch Variation der Eingangsparameter die optimale Konfiguration für eine aus zwei- 
Achsen bestehende Kinematikkette gefunden. Für komplexere Aufgaben wird jedoch 
kein Lösungsvorschlag gegeben. Dagegen können die in [72] dargestellten 
Lösungen auch auf komplexere Systeme angewandt werden. Dabei wird das Ver­
fahren von Denavit-Hartenberg zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens heran­
gezogen und auf Basis der Evolutionstheorie eine Optimierung im Bezug auf den 
Arbeitsraum vorgenommen. Einen ähnlichen Ansatz verfolgt [73]. Die dabei im 
Bezug auf Winkeländerung optimierten Großmanipulatoren weisen jedoch nur 
geringe Ähnlichkeit mit den Aktorsystemen auf.
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3 Ziel der Arbeit
Die Potentiale des Laserstrahljustierens mittels UV-Laserstrahlung werden 
heutzutage industriell kaum genutzt. Grund hierfür sind neben den Hemmnissen des 
Einsatzes einer grundlegend neuen Fertigungskette, die durch eine kostengünstige 
grob tolerierte Vormontage und anschließendes Justieren mit Laserstrahlung 
charakterisiert werden kann, die wissenschaftlich noch nicht umfassend 
beschriebenen Effekte des Laserstrahljustierens, aber auch die in der heutigen Zeit 
des virtuellen Engineerings immer wichtiger werdende fehlende mathematische 
Beschreibung.
Ziel der Arbeit ist es, anhand von Technologieuntersuchungen die prozeß­
bestimmenden Parameter zu ermitteln. Diese Prozessgrundlagen sollen zum 
Aufbau einer Systemtechnik herangezogen werden, um den Prozeß des Laserstrahl­
justierens, auch im industriellen Umfeld, robust durchführen zu können.
Das Wesen des Justiervorganges kann durch streuende Eingangsgrößen bei klar 
definierten Zielgrößen charakterisiert werden. Da diese Problematik nur in einem 
geschlossenen Regelkreis erfolgreich bewerkstelligt werden kann, ist eben dieser zu 
entwickeln. Wesentliche Voraussetzung für die industrielle Akzeptanz des Verfahrens 
ist, daß die gesamte für den Justiervorgang benötigte Zeit nicht größer als die 
Taktzeit der eingesetzten Fertigungslinie ist. Diese liegt je nach Komplexität des 
Produktes zwischen 10 Sekunden und 2 Minuten.
Da das geplante Justierverfahren schon beim Konstruktionsprozeß festgelegt wird, 
müssen dem Konstrukteur im Sinne einer fertigungsgerechten Konstruktion die ent­
sprechenden Hilfsmittel zur Verfügung gestellt werden. Die Methode der FEM ist 
ungeeignet, den Ergebnisraum der vielen unterschiedlichen Lösungsmöglichkeiten, 
die in den frühen Phasen des Konstruktionsprozesses parallel existieren, 
auszufüllen. Aus diesem Grund werden im Rahmen dieser Arbeit Modelle erarbeitet, 
die den Konstrukteur in allen Phasen des Konstruktionsprozesses, besonders in 
den sehr entscheidenden frühen Phasen unterstützen.
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4 Experimentelle Untersuchungsmethoden
Bei dem thermomechanischen Prozeß des 
Laserstrahljustierens mit UV - Lasern spielen die 
Werkstoffkennwerte neben den Laserparametern eine 
wesentliche Rolle. Die Werkstoffcharakterisierung stellt 
somit die Basis für die Technologiegrundlagen zur 
Verfügung.
Neben den Werkstoffen werden zur Versuchs­
durchführung geeignete Lasersysteme benötigt. Der 
Einsatz einer industriellen Laserstrahlquelle im 
Zusammenhang mit einer speziellen Strahlführung und 
-formung bietet dabei die Möglichkeit der 
Übertragbarkeit der Ergebnisse in die Industrie bei 
gleichzeitig ausreichender Flexibilität des Versuchs­
aufbaus.
In der industriellen Umsetzung des Laserstrahl­
justierens wird meist eine funktionale Meßtechnik 
eingesetzt werden. Da diese jedoch aufgrund der nicht 
universell gegebenen Eineindeutigkeit der Trans­
formation des Funktionswertes in den Meßwert für 
einen variablen Versuchsaufbau nicht eingesetzt 
werden kann, werden unterschiedliche Meßtechniken 
mit an die Problemstellung angepaßten Genauigkeiten 
eingesetzt.
Werkstoff­
spezifikation
Lasersysteme
Meßtechnik
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4.1 Werkstoff
Für die hier untersuchte Anwendung sind neben der Möglichkeit, den Werkstoff 
mittels Laserstrahlung umzuformen, die technische Verfügbarkeit, mechanische und 
thermische Stabilität und Relevanz für die potentielle Produktgruppe im Bereich der 
Mikrosystemtechnik entscheidend. In dem Teilbereich der Mikrosystemtechnik, in 
dem eine genaue Positionierung der Bauteile und Mischbauweise notwendig ist, hat 
sich der Edelstahl X5CrNi18-10 aufgrund seiner herausragenden Eigenschaften in 
Bezug auf die möglichen Fertigungsverfahren und Werkstoffkosten weit verbreitet. 
Durch die Auswahl des Edelstahls X5CrNi18-10 (Werkstoff Nr. 1.4301) sind die 
Anforderungen, die die vorangestellten Prozesse an den Werkstoff stellen, wie 
Trennen mittels Scherschneiden und Fügen über konventionelle- und 
Laserstrahlschweißtechniken, erfüllt.
In Tabelle 4-1 sind die Legierungsbestandteile des X5CrNi 18-10 in Gewichtsprozent 
dargestellt.
Tabelle 4-1: Werkstoffzusammensetzung des X5CrNi 18-10 [74]
Cr Ni C Si Mn P S
17,0-19,0 8,5-10,5 <= 0,07 <= 1,0 <=2,0 <= 0,045 <= 0,03
Durch die geringe kritische Abkühlgeschwindigkeit aufgrund des relativ hohen Ni - 
und Cr - Gehaltes sind gute Voraussetzungen für eine Lasermaterialbearbeitung 
gegeben. Auch das als ungünstig angesehene Kornwachstum austenitischer 
Edelstähle wird durch den Ni und Cr - Anteil verringert. Der Einsatz in magnetisch 
empfindlichen Systemen wird durch den aufgrund des unter 30 % liegenden 
Ni - Gehaltes nicht magnetisierbaren Edelstahls ermöglicht [75]. Die bei 
Raumtemperatur auftretenden Phasen mit Austenit und ö-Ferrit können als stabil 
angesehen werden. Es ist jedoch aufgrund der Nähe zur Stabilitätsgrenze des 
Martensits im Schaefflerdiagramm für austenitische Stähle [76] bei größeren 
Umformgraden verformungsbedingte Martensitbildung möglich.
Lichtmikroskopische Untersuchungen zeigen eine mittlere Austenitkorngröße von 
ca. 25 pm. Das Gefüge ist durch eine hohe Anzahl an verformungsinduzierter 
Zwillingsbildung charakterisiert, die durch hohe Umformung des Walzens auf die 
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Blechdicke hervorgerufen ist. Es liegt keine Vorzugsorientierung der kubisch 
vorliegenden Körner vor.
Zur Beurteilung des thermischen und mechanischen Verhaltens des Proben­
werkstoffes sind in Tabelle 4.2 die wesentlichen Kennwerte bei Raumtemperatur 
angegeben. Zur Simulation und Modellbildung der Vorgänge während der 
Bearbeitung sind sowohl temperaturabhängige als auch von der Umform­
geschwindigkeit beeinflußte Kennwerte zu berücksichtigen. Eine Auflistung der 
relevanten Werte ist in [77] zu finden.
E
N/mm2
kf
N/mm2
<Xth 
10'6/K
X
W/mK
Cp
J/KgK
P
Kg/m3
197 000 195 16,8 14,7 504,0 7900
Tabelle 4-2: Werkstoffkennwerte des X5CrNi18-10 bei Raumtemperatur [78, 79]
Als Probenkörper kommen gewalzte, schergeschnittene Blechstreifen zum Einsatz. 
Die nominellen Blechdicken betragen 0,3 mm bis 2 mm.
Eine genaue Untersuchung der Blechdicken ist notwendig, da dies die wesentliche 
Störgröße für den Prozeß des Laserstrahlumformens mit CO2-Lasern darstellt [3], 
und somit quantifiziert werden muß. In Tabelle 4-3 ist dazu die nominelle Blechdicke, 
der Mittelwert der taktil gemessenen Blechdicken aus 20 Proben und die 
Standardabweichung der Messungen angegeben.
So 
mm
X 
mm
an
mm
0,3 0,297 0,0016
1,0 1,044 0,0078
1,5 1,469 0,0165
2,0 2,003 0,0083
Tabelle 4-3: Blechdicken
Es zeigt sich, daß der Ausgangswerkstoff eine um ca. 50 % geringere Abweichung 
zwischen nomineller und realer Blechdicke von maximal 4,4 % aufweist als nach 
DIN 1540 [80] mit 8,5 % zulässig. Die Oberfläche der Proben weist eine durch den 
Walzprozeß hervorgerufenen Mittenrauhwert von Ra = 0,068 pm auf.
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4.2 Lasersysteme und Strahlführung
Die experimentellen Untersuchungen werden an zwei unterschiedlichen 
Excimerlasern durchgeführt. Neben einem auch industriell verfügbaren Lambda 
LPX315I wird ein Lasersystem, bestehend aus zwei modifizierten Sopra CEL 70 
Lasern eingesetzt. Die Modifikation bestand im wesentlichen in der Reduktion des 
Transmissionsanteils des Auskoppelspiegels und der Veränderung des 
Gasgemisches, beides dient der Verlängerung der Pulsdauer. Die Minimierung der 
Streuung der Totzeit zwischen der Triggerung der Laserpulse und der Emission des 
Strahls, welche üblicherweise einige ps beträgt, wurde durch Modifikationen an der 
Elektronik ermöglicht. In Tabelle 4-4 sind die wesentlichen Parameter der beiden 
Lasertypen aufgeführt, die Parameter für den CEL 70 beziehen sich auf eine der 
zwei identischen Strahlquellen des Lasersystems.
Lasertyp LPX315i CEL 70
laseraktives Medium KrF XeCI
Wellenlänge 248 nm 308 nm
maximale Pulsenergie Ep 800 mJ 334 mJ
maximale Pulsfrequenz fp 150 Hz 10 Hz
maximale mittlere Leistung Pmax 100 W 3,3 W
Pulsdauer t 33 ns 41 ns - 89 ns
Strahlquerschnitt 35 x 15 mm2 20 x 20 mm2
Tabelle 4-4: Vergleich der eingesetzten Lasertypen
Die Anforderungen des Laserstrahlumformens an das Strahlprofil zeichnen sich 
durch eine großflächige bestrahlte Fläche bei geringeren Anforderungen an die 
Homogenität des Strahls aus. Somit können beide Lasertypen ohne Homogenisierer 
zur Verbesserung der Stahlqualität eingesetzt werden.
Für die Strahlführung und -formung wurden zwei unterschiedliche Aufbauten 
realisiert. Beide nutzen das Prinzip des Maskenprojektionsverfahrens, da dies die 
Möglichkeit bietet, sowohl die Energiedichte als auch die bestrahlte Fläche 
voneinander unabhängig zu variieren. Um dies zu ermöglichen, wird ein Aufbau, 
bestehend aus einem variablen Strahlteiler zur Veränderung der Energiedichte, einer 
mittels Nd:YAG-Laser geschnittenen Maske und eines Teleskops mit einem 
Abbildungsverhältnis von 2,5:1 eingesetzt, Bild 4-1. Die maximale 
Bestrahlungsfläche von 14x6 mm2 zeichnet sich durch eine homogene 
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Intensitätsverteilung in horizontaler, bei gaussförmiger Intensitätsverteilung in 
vertikaler Richtung aus. Durch die Ausblendung der Randbereiche kann jedoch auch 
in vertikaler Richtung von einer ausreichend gleichmäßigen Energieverteilung 
ausgegangen werden. Die damit maximal mögliche Energiedichte beträgt 0,8 J/cm2.
Bild 4-1: Strahlführung bei Einsatz einer Strahlquelle
Für die Untersuchung des Einflusses der Pulslänge und des Puls-Pausen- 
Verhältnisses ist der Einsatz nur einer Strahlquelle nicht ausreichend, da der 
maximalen Pulsfrequenz und der maximalen Pulslänge laserphysikalische Grenzen 
gesetzt sind. Eine Möglichkeit, beliebige Puls-Pausen-Verhältnisse zu realisieren, 
besteht im Einsatz von zwei voneinander unabhängigen Strahlquellen, die in einem 
optischen Aufbau gleichzeitig die Probe bestrahlen können. Da beliebige Puls- 
Pausen-Verhältnisse im Anforderungsprofil gestellt werden, sind auch Pausen von 
0 ns zu realisieren, womit der Einsatz bewegter Elemente in der Strahlführung nicht 
möglich ist. Die einfachste rein optische Lösung ist die Verknüpfung beider 
Laserstrahlen über einen Strahlteiler. Da es sich jedoch um zwei identische Laser mit 
identischer Wellenlänge handelt, ist eine wellenlängenselektive Beschichtung des 
Strahlteilers nicht möglich. Diese Lösung würde somit zu einem Verlust von 50 % der 
Laserenergie führen. Dieses Problem wird in der zweiten Lösung umgangen, in dem 
unterschiedliche Polarisationsrichtungen zum Einsatz kommen. So kann der eine 
Laser horizontal, der zweite Laser vertikal polarisiert werden. Ein unter Ausnutzung 
dieser Eigenschaft beschichteter Strahlteiler kann beide Laserstrahlen mit relativ 
geringem Verlust zusammenführen. Die Nachteile dieser Lösung sind in der 
unterschiedlichen Polarisationsrichtung des ersten und zweiten Laserpulses zu 
sehen.
Die dritte und hier realisierte Lösungsmöglichkeit zur Zusammenführung der beiden 
Laserstrahlen besteht im Einsatz eines von außen verspiegelten Prismas. Dieses 
Prisma führt beide Laserstrahlen, die durch entsprechendes Anstellen der Laser 
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einen geringen Winkel zueinander aufweisen, auf die identische Probenfläche. Der 
dabei auftretende Nachteil der schwierigen Ausrichtung der optischen Elemente wird 
durch die Vorteile einer hohen Energieausbeute bei identischer Polarisation beider 
Laserstrahlen mehr als aufgewogen. Der dazu realisierte Aufbau ist in Bild 4-2 
dargestellt. Er besteht aus 4 Spiegeln zur Führung beider Laserstrahlen auf das 
Prisma, einem außen verspiegelten Prisma, einer Maske und einem Teleskop mit 
einem Abbildungsverhältnis von 2:1. In dem damit maximal realisierbaren 
Bearbeitungsfleck von 10 x 10 mm2 liegt eine Energiedichte von maximal 0,6 J/cm2
4.3 Meßtechnik
Die Meßtechnik für die experimentellen Untersuchungen muß verschiedene 
Anforderungen erfüllen. Die wichtigste Anforderung ist dabei die geforderte 
Genauigkeit. Es kann jedoch keine allgemeingültige Anforderung an die Genauigkeit 
gestellt werden. Für Anwendungen bei Schaltern muß z.B. ein Meßbereich von 
±150 mrad mit einer Genauigkeit von ±5 mrad erreicht werden. Im Bereich des 
Justierens von Optiken werden dagegen Genauigkeiten von ±0,1 mrad bei einem 
Meßbereich von ± 6 mrad gefordert. Dies erfordert nach DIN 1319 [81] eine 
Meßgenauigkeit von ±1,0 mrad bzw. ± 0,02 mrad.
Die anderen Anforderungen ergeben sich aus der Empfindlichkeit der Biegeproben, 
die eine höhere Genauigkeit für eine innerhalb des Versuchsaufbaus befindlichen 
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Meßtechnik ermöglicht. Diese Anforderungen können mit einer einzigen Meßtechnik 
nicht sinnvoll erfüllt werden. Aus diesem Grund wurden zwei unterschiedliche 
Meßverfahren eingesetzt, ein optisches Topographiemeßgerät zur Ermittlung der 
dreidimensionalen Effekte und ein auf der Fresnelbeugung basierendes Meßystem.
4.3.1 Optisches Topographiemeßgerät
Für die hochpräzise Biegewinkelerfassung steht ein Topographiemeßplatz 
RM600 3-D/C der Firma Rodenstock zur Verfügung. Dieses aus einem 
Autofokussystem, x-y-Verschiebetisch und Steuerrechner bestehende System ist in 
der Lage, Oberflächenprofile mit einer Reproduzierbarkeit von ± 1 pm zu messen. 
Um aus dieser primären Meßgröße des Oberflächenprofils einen Biegewinkel zu 
erhalten, können verschiedene Verfahren eingesetzt werden. Die direkte 
Bestimmung des Winkels aus einem Scan senkrecht zur Biegekante führt aufgrund 
der Vorkrümmung der Proben zu keinen aussagekräftigen Ergebnissen. Bei der 
Messung des Oberflächenprofils vor und nach der Bearbeitung und anschließender 
Differenzmessung führen die Rauheitsspitzen zwar zu einem größeren Rauschen 
des Signales, aufgrund der damit aber möglichen Berücksichtigung der 
Vorkrümmung der Proben kann beim Einsatz identischer Linien zur Messung des 
Biegewinkels bei einer Meßstrecke von 40 mm je Profil eine Genauigkeit von 
0,05 mrad erreicht werden [3]. Der Biegewinkel wird aus dem arithmetischen 
Mittelwert von 3 Messlinien ermittelt. Da die auf diese Meßtechnik wirkenden 
Störgrößen neben der Rauheit der Proben, der Auflösung des Sensors, der Länge 
der Spuren, im wesentlichen aus den Einflüssen der Handhabung der Proben 
bestehen, ist die oben genannte mathematische Ermittlung der Genauigkeit nur 
begrenzt aussagekräftig. Die experimentell ermittelte Wiederholgenauigkeit, die alle 
Einflüsse der Messkette, wie Messung der Oberflächentopographie vor Bestrahlung, 
Transport zum Laser, Ein - und Ausbau in die Versuchseinrichtung, Transport zur 
Messeinrichtung und Messung nach Bestrahlung berücksichtigen, liefert einen 
Mittelwert von 0,029 mrad bei einer Standardabweichung von 0,047 mrad.
4.3.2 Meßverfahren auf Basis der Fresnelbeugung
Die geforderte Genauigkeit bei der Verschiebungsmessung ist aufgrund der Rauheit 
nur mit einer unerwünschten Modifikation der Probenoberfläche oder an der 
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Probenkante erreichbar. Zur Bestimmung der Verschiebung an der Probenkante wird 
ein auf der Fresnelbeugung [82,83] basierendes Verfahren eingesetzt. Dabei wird 
eine Leuchtdiode zur Homogenisierung der Intensitätsverteilung in eine 400 pm 
Lichtleitfaser eingekoppelt, der Fokus dieser über eine Irisblende, Achromat und 
Fokussierlinse geführten Lichtquelle liegt ca. 10 mm vor der Probenkante. Der nach 
dem Focus divergent verlaufende Lichtstrahl wird an der Probenkante gebeugt, 
dieses Beugungsbild wird ohne weitere optische Komponenten mit einem 
CCD - Chip in elektrische Signale umgewandelt. Die Streckenverhältnisse vom 
Fokus zur Probenkante und von der Probenkante zum CCD - Chip bestimmen den 
Verstärkungsfaktor zwischen der Verschiebung der Probe und der Verschiebung des 
Beugungsmusters auf dem CCD - Chip. Mit den dabei geltenden Beziehungen der 
geometrischen Optik lassen sich für den realisierten Aufbau Verstärkungen zwischen 
10 und 100 ermitteln [24].
Die Bildverarbeitung der von der Kamera gewonnenen Informationen ermittelt in 
einem mehrstufigen Verfahren die Verschiebung der Beugungsmuster. Zur 
Verstärkung des Kontrastes und zur Elimination von Inhomogenitäten in der 
Beleuchtung, Schwankung der Empfindlichkeit der einzelnen Pixel und zur 
Berücksichtigung des Raumlichtes wird ein Referenzbild ohne Probe direkt vor der 
Messung aufgenommen. Durch Subtraktion des Referenzbildes von dem Bild mit 
Probe mit anschließender Mittelwertbildung über alle Spalten erhält man den 
Spaltenvektor, der die Beugungsinformation enthält. Als Fittingfunktion wird ein 
Polynom 5. Grades eingesetzt, dessen Konstanten mit der Least square Methode 
aus den gemittelten Spaltenvektoren bestimmt werden. Das Maximum 1. Ordnung 
dieses Polynoms 5. Grades dient als Referenzposition für das Beugungsbild. Dies 
entspricht zwar nicht der geometrischen Kante, diese liegt bei einer Intensität von 
% lo, kann aber zur relativen Positionsbestimmung besser herangezogen werden, da 
absolute Helligkeitsschwankungen dabei zu keiner Verschiebung führen.
Zur Minimierung der Fehler aufgrund der Toleranzen bei der Einspannung der Probe 
wird das Verhältnis zwischen der Verschiebung der Proben bzw. deren Verkippung 
zur Verschiebung der Referenzposition des Beugungsbildes vor jedem Versuch neu 
ermittelt. Zur Durchführung dieser Kalibrierung ist die Probe sowohl auf einem 
Kippversteller zur kontrollierten Probenverkippung als auch auf einem Piezotranslator 
zur geregelten Probenverschiebung befestigt. Der Ablauf der Kalibrierung, 
Tabelle 4-5, läuft dabei in mehreren Stufen ab. Nach dem Einspannen und 
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Positionieren der Probe wird diese mittels Kippversteller vollständig aus dem 
Strahlengang entfernt. Nach Aufnahme des Referenzbildes und Einschwenken der 
Probe in den Strahlengang wird die Probe kontrolliert, mittels Kippversteller in 
Schritten von jeweils 0,5 mrad verkippt. Dabei wird jeweils ein Beugungsbild 
aufgenommen. Über die oben beschriebene Auswertung findet die Zuordnung 
zwischen Beugungsbild und Referenzverschiebung statt. Die so gewonnene 
Zuordnung zwischen Verkippung der Probe und Verschiebung des Referenzpunktes 
des Beugungsbildes wird, unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Rotations­
achsen des Kippverstellers und der späteren Biegekante, mittels linearer Regression 
in eine Funktion überführt. Diese Funktion wird bei der anschließenden Messung als 
Kalibrierung zur Berechnung der durch Laserstrahlumformung hervorgerufenen 
Verschiebung herangezogen.
Probe in Halter einspannen
Herausschwenken der Probe aus dem Meßstrahl mittels Kippversteller
Aufnahme des Referenzbildes
Kippen der Probe in die Position —i/2 Aa
i Aufnahme des Begungsbildes
Berechnen der Referenzposition
Kippen der Probe um Aa
Kippen der Probe in die O-Position
Berechnen der Kalibrierungsfunktion
Laserbestrahlung der Probe
Aufnehmen des Beugungsbildes
Berechnung der Referenzposition
Ermittlung der Biegung mittels Kalibrierfunktion und Referenzposition nach der 
Bestrahlung
Tabelle 4-5 Ablaufdiagramm des Auswerteprogrammes
Die konstruktive Lösung des Aufbaus ist in Bild 4-3 dargestellt. Dabei werden vier 
voneinander unabhängige Strahlengänge zur Messung der Verschiebung und 
Verkippung der beiden Ecken eingesetzt. Die Strahlengänge zur Messung der 
Verschiebung treffen die Probe unter einen Winkel von 90°, bevor sie auf zwei 
Spiegel treffen, um einen kompakten Aufbau zu realisieren. Zur Messung des 
Biegewinkels werden die anderen beiden Strahlengänge vor der Probe um 45° 
abgelenkt, um diese unter 45° zu treffen.
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90°- 
Umlenkung a
Achromat Lichtquelle
Laserbearbeitung
Kippversteller
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vorrichtung
Piezoelektrischer 
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]
Strahlzusammenführung 
unter 0° 
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} Strahlzusammenführung 
und -umlenkung unter 45*
Bild 4-3: Meßtechnik
Die Auflösung dieser Meßtechnik wird durch die Verstärkung auf Grundlage der 
Projektion und durch die Interpolation während der Auswertung des Kamerasignals 
in den Subpixelbereich bestimmt. Im Fall des hier realisierten Aufbaus mit einer 
Verstärkung von 50:1 und gleichzeitiger Interpolation um dem Faktor 10 kann eine 
Auflösung von 0,01 pm erreicht werden. Da die Auflösung solcher mittels 
elektronischer Auswertung verbundenen Systeme bei weiterer Interpolation beliebig 
gesteigert werden kann, ist die Angabe der Wiederholgenauigkeit wesentlich 
interessanter.
Die Wiederholgenauigkeit dieses Meßsystems wird durch unterschiedliche 
Einflußfaktoren bestimmt. So ist neben der Genauigkeit der Kalibriereinheit, die zu 
systematischen Fehlern führen kann und laut Hersteller kleiner 10 nm sind, das 
Rauschen der Leuchtdiode und CCD - Kamera zu berücksichtigen. Die sicherste 
Methode, die Genauigkeit zu ermitteln, besteht in der Berechnung der 
Standardabweichung bei Wiederholungsmessung. Sie führt zu einer 
Standardabweichung von 0,4 mrad.
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5 Prozessgrundlagen des Justierens mit Excimerlasern
Eine umfassende Prozeßbeschreibung des Justierens 
mit Excimerlaserstrahlung kann nur durch eine 
angepaßte Modellbildung erfolgen. Diesen Modelle 
ermöglichen eine Übertragung der realen Gegeben­
heiten in die für die Produktplanung entscheidende 
virtuelle Realität. In einem ersten Schritt werden 
entsprechende analytische und numerische Modelle 
aufgestellt. Die entwickelten analytischen Modelle 
zeichnen sich dabei im Vergleich zu den auf der Finiten 
Element Methode basierenden Berechnungen durch 
eine wesentlich geringere Rechenzeit aus.
Die auf systematischen experimentellen Unter­
suchungen basierende quantitative Beschreibung aller 
wesentlichen Einflußparameter auf den Prozeß des 
Justierens stellt die Voraussetzung für die Auslegung 
des Regelkreises dar.
Abschließend werden auf Grundlage der Untersuchung 
der Einflußparameter die für das Prozeßfenster 
wesentlichen Größen herangezogen, um den für das 
Aktordesign relevanten Regelbereich darzulegen.
Modellbildung
Einflußparameter
Prozeßfenster
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5.1 Modellbildung
Aufbauend auf den grundlegenden Mechanismen, die im wesentlichen die Strahl - 
Stoff - Wechselwirkung und die durch sie verursachten thermischen und 
mechanischen Effekte behandeln, werden im folgenden analytische und numerische 
Modelle vorgestellt, die eine realitätsnahe Abbildung der großen zeitlichen und 
örtlichen Temperaturgradienten bei der Excimerlasermatieralbearbeitung 
ermöglichen.
5.1.1 Analytisches Modell
Durch das für das Laserstrahlumformen mit Excimerlasern entwickelte analytische 
Modell lassen sich die relevanten Prozeßparameter schnell abschätzen [84]. Anders 
als beim Laserstrahlumformen mit cw- Lasern handelt es sich beim Laserstrahl­
umformen mit Excimerlasern nicht um einen quasi- statischen, sondern um einen 
dynamischen Prozeß, den Trägheitskräfte wesentlich beeinflussen.
In [45] ist ein analytisches Modell zur Berechnung der angeregten Eigenformen und 
der entsprechenden Eigenfrequenzen vorgestellt. Es zeigt sich, daß eine deutliche 
zeitliche Trennung der Temperatur- und der Verschiebungsfelder vorliegt. Aus 
diesem Grund können die Trägheitseffekte auf eine die Gegenbiegung unter­
drückende Größe reduziert werden. Die Temperaturfeldberechnung stellt, wie auch 
bei den Modellen zum Laserstrahlbiegen mit cw- Lasern, die Ausgangsgröße dar. 
Das Temperaturfeld dient als Eingangsgröße für die Berechnung der Spannungs­
und Dehnungsfelder, welche zur Biegewinkelberechnung herangezogen wird.
Wichtig für die Berechnungen nach dem analytischen Modell ist die genaue Kenntnis 
der Materialdaten der verwendeten Werkstoffe, insbesondere ihrer Temperatur­
abhängigkeit. Liegt eine starke Temperaturabhängigkeit vor, müssen die Kennwerte 
entweder bei einer prozeßrelevanten mittleren Temperatur angenommen oder die 
Möglichkeiten der numerischen Integration ausgenutzt werden, um einen größeren 
Temperaturbereich abzudecken.
5.1.1.1 Temperaturfeld
Die analytische Temperaturfeldberechnung auf Basis der Fourier - Gleichung kann 
sinnvollerweise erst nach einer Dimensionsanalyse des Temperaturfeldes 
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durchgeführt werden. Da die Pulslänge der Excimerlaser wesentlich kleiner als das 
bestrahlte Gebiet geteilt durch den thermischen Diffusionskoeffizienten ist, stellt sich 
ein eindimensionales Temperaturfeld ein.
Aufgrund des großen Probenvolumens und der großen thermischen Leitfähigkeit des 
Metalls kann der Effekt von Konvektion und Strahlung vernachlässigt werden. Somit 
können die thermodynamischen Randbedingungen als adiabat angenommen 
werden.
Das Temperaturfeld kann auf Grundlage der Lösung der Fourier - Gleichung unter 
der Annahme einer konstanten Wärmequelle während des Laserpulses und einer 
adiabaten Wärmeleitung nach dem Laserpuls berechnet werden. Ein Lösungsansatz 
hierzu ist in [85] vorgestellt. Er basiert auf der Annahme zweier fiktiver 
Wärmequellen. Eine Wärmequelle wird zu Beginn des Laserpulses eingeschaltet, die 
zweite, welche bei gleicher Leistung wie die erste, das entgegengesetzte Vorzeichen 
hat, wird zum Ende des realen Pulses eingeschaltet. Die daraus resultierende Gl. 5-1 
beschreibt die Erwärmungs - und Abkühlphase des Prozesses.
T(z,t) =—Via Jtierfci -^= <£>(t — T)Vt—Tierfci . Z
(5-1)
Dieses sowohl zeit- als auch ortsabhängige Temperaturfeld muß zur Berechnung der 
bleibenden plastischen Dehnung in eine nur ortsabhängige Funktion überführt 
werden. Da aufgrund der mechanischen Trägheit keine Gegenbiegung auftreten 
kann, wird das Bauteil bei der weiteren Betrachtung als starr angenommen [45]. Die 
bedingte Reversibilität der Umwandlung von thermischer Dehnung in plastische 
Dehnung sorgt dafür, daß eine Erhöhung der thermischen Dehnung zu einer 
Vergrößerung der plastischen Dehnung führt. Nach Erreichen der Maximal­
temperatur an jedem Ort führt eine Reduktion der thermischen Dehnung durch 
Abkühlung dieser Stelle nicht direkt zu einer Verringerung der plastischen Dehnung.
Die Berechnung der lokalen Maximaltemperatur bietet somit die Möglichkeit, aus 
Gl. 5-1 eine nur von der Tiefe z abhängige Funktion zu bilden. Wie in Bild 5-1 
dargestellt, wird diese Temperatur in unterschiedlichen Tiefen zu unterschiedlichen 
Zeiten erreicht.
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Temperaturfeld über die gesamte 
Blechdicke
Temperaturfeld der 
oberen 3 pm
Bild 5-1: Temperaturfeld bei eindimensionaler Wärmeleitung
Die Berechnung der Maximaltemperatur nach einer thermischen Explosion ist in [86] 
ausgeführt. Die lokale Maximaltemperatur nach dem Laserpuls kann mit ähnlichen 
Rechenoperationen durch Gl. 5-2 ausgedrückt werden.
Dieser Ansatz erlaubt die Berechnung der Maximaltemperatur als Funktion der Tiefe 
unabhängig von der Zeit.
5.1.1.2 Umwandlung der thermischen Dehnung in plastische Dehnung
Die Behinderung der Gegenbiegung durch die Trägheit des Bauteils stellt eine 
Besonderheit des Laserstrahljustierens mit Excimerlasern dar [45]. Dies muß im 
analytischen Modell durch starre Randbedingungen berücksichtigt werden. Die 
plastische Dehnung berechnet sich somit im eindimensionalen Falls aus der 
thermischen Dehnung abzüglich des elastischen Anteils [8].
AT kfEpi = ath-AT-— (5-3)
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Die maximale plastische Dehnung auf der Basis von Gl. 5-3 in Zusammenhang mit 
Gl. 5-2 ist in Bild 5-2 dargestellt.
«Rückdehnung »
Tiefe der plastischen Dehnung
Blechdicke s0
Bild 5-2: Plastische Dehnung
Die Funktion der maximalen plastischen Dehnung über die Tiefe kann in drei 
Bereiche aufgeteilt werden. Im ersten Bereich ist die berechnete maximale plastische 
Dehnung größer als die der Fließgrenze entsprechende Fließdehnung.
Da sich bei den hier relevanten Parametern extrem kleine Biegewinkel einstellen, 
können die bleibenden plastischen Dehnungen nicht größer sein als die maximal 
möglichen elastischen Dehnungen. Diese liegen bei Erreichen der Fließspannung 
vor. Die diesen Wert überschreitenden Dehnungen werden somit auf die maximale 
elastische Dehnung zurückgedehnt.
Der zweite Bereich beginnt an der Stelle, an der die maximale plastische Dehnung 
gleich der maximalen elastischen Dehnung ist. Er endet an den Stellen, an denen die 
maximale plastische Dehnung null ist. Innerhalb dieses Bereichs ist die maximale 
plastische Dehnung gleich der bleibenden plastischen Dehnung.
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Im dritten Bereich ist die berechnete maximale plastische Dehnung negativ und ihr 
absoluter Wert kleiner als die maximale elastische Dehnung. Aus diesem Grund 
entstehen nur elastische Dehnungen. Die bleibende plastische Dehnung ist null.
Das Auftreten aller drei Teile ist im wesentlichen von den Prozessparametern 
abhängig. Bei geringen Energiedichten kann der erste Bereich mit der Rückdehnung 
fehlen, bei langen Pulsdauern kann die Tiefe der plastischen Dehnung die 
Blechdicke erreichen. In diesem Fall tritt der dritte Bereich nicht auf.
5.1.1.3 Berechnung des Biegewinkels
Der sich nach Prozeßende einstellende Biegewinkel resultiert aus der plastischen 
Dehnung. Diese kann als Eigenspannungsquelle angesehen werden [5]. Ihr Moment 
wird durch Integration der plastischen Dehnung über die Blechdicke berechnet, 
Gl. 5-4.
MB =Ed, jA-zK(z)<iz (5-4)
(A '
Der Biegewinkel kann über die lokale Krümmung, Gl. 5-5, und die Breite des 
bestrahlten Bereiches, Gl. 5-6, ermittelt werden [5].
r = n~ (5-5)mb
<x = — (5-6)
r
Der Biegewinkel für einen Laserpuls kann damit aus Gl. 5-7 bestimmt werden.
Da Gl. 5-7 nicht geschlossen integriert werden kann, muß zur Bestimmung des 
Biegewinkels auf numerische Integration zurückgegriffen werden.
5.1.1.4 Verifikation der analytischen Lösung
Zur Verifikation dieses Modells werden für unterschiedliche Parameter experimentell 
Biegewinkel bestimmt und die so gewonnenen Meßwerte den bei gleichen 
Parametern berechneten Werten gegenübergestellt, Bild 5-3.
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Bild 5-3: Verifikation der analytischen Lösung
Die Variation aller Parameter über einen weiten Bereich unter Berücksichtigung der 
oberen Schwelle des Abtrages zeigt, daß für fast alle Experimente die Abweichung 
zwischen Experiment und berechnetem Biegewinkel innerhalb der Standard­
abweichung des Experimentes liegt. Dies bestätigt die dem analytischen Modell 
zugrundeliegenden Annahmen in Bezug auf Temperaturfeld, maximale Temperatur, 
plastische Dehnung, Gegenbiegung und Rückdehnung.
5.1.2 FEM- Modell
Ein detaillierteres Verständnis der Zusammenhänge und Wechselwirkungen während 
der Bestrahlung kann mittels FEM gewonnen werden. Hierzu wurde eine transiente 
nichtlineare Finite- Element Simulation unter Berücksichtigung dynamischer Anteile 
mit der FEM- Software SYSWELD [87] durchgeführt [88].
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Bild 5-4: Abbildung des Probekörpers in das 2D-Modell
In Bild 5-4 sind die Geometrie des Probekörpers und das verwendete 2D-Netz 
dargestellt. Unter Berücksichtigung des ebenen Dehnungszustandes wird die 
Projektion der dreidimensionalen Problemstellung in eine zweidimensionale 
überführt. Aufgrund des üblicherweise angewandten Linienfokus, wobei die 
Linenlänge dy wesentlich größer als die Linenbreite dx ist, bildet das 
zweidimensionale Modell die Realität außer in den Randbereichen des Probekörpers 
korrekt ab.
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Die Elementdimension des FEM - Netzes wird von 50 pm auf der nicht bestrahlten 
Seite des Probenkörpers bis auf 0,8 pm auf der dem Laserstrahl zugewandten Seite 
verringert. Mit diesem Netz können die sehr großen Temperaturgradienten sowohl in 
Tiefenrichtung als auch bezüglich der Zeit berechnet werden. Die Zeitschritte in 
dieser impliziten Berechnung beginnen mit 10 ns und enden bei 10 ms, um neben 
den thermischen Effekten auch die mechanischen Resultate zu erhalten.
Die Prozeßparameter für diese Berechnung sind in Tabelle 5-1 dargestellt.
Werkstoff X5CrNi18-10
Blechdicke 0,3 mm
Strahlgeometrie 3,2- 10 mm2
Absorptionskoeffizient 80%
Pulsdauer 180 ns
Pulsenergie 120 mJ
Tabelle 5-1: Prozeßparameter
Die Ergebnisse der FEM - Berechnung zeigen einen extrem schnellen Temperatur­
anstieg nahe der Oberfläche (0,8 pm tief in der Probe) innerhalb von 180 ns von 
Raumtemperatur (20 °C) auf 545 °C aufgrund der Laserbestrahlung, Bild 5-5. Die 
Verschiebung am Probenende beginnt nach 180 ms zu oszillieren, da die plastische 
Dehnung wesentlich schneller eingebracht wird, als die Trägheit des Bauteils 
Verschiebungen ermöglicht. Zu diesem Zeitpunkt ist die Probentemperatur auf 37 °C 
abgekühlt. Die plastische Dehnung folgt direkt dem Temperaturverlauf. Nach 180 ns 
liegt die maximale plastische Dehnung (bei z= -0,8 pm) von -0,9 % vor. Die 
Spannungen sind aufgrund des hohen Temperaturgradienten während des 
Laserpulses an der Fließgrenze. Die Abkühlung ist wesentlich langsamer als die 
Erwärmung und dauert bis 100 ps. Innerhalb dieser Prozeßphase werden aufgrund 
der thermischen Kontraktion Zugspannungen induziert, die zu Rückdehnungen 
führen. Diese Prozeßphase ist nach 1 ms abgeschlossen. Der bleibende Wert der 
plastischen Dehnung beträgt -0,1 %. Die Zugspannungen beginnen jedoch erst ab 
einer Zeit von 0,1 ms aufgrund des schwingenden Probenkörpers zu oszillieren. Dies 
führt zu keiner weiteren plastischen Deformation.
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Bild 5-5: Mittels FEM berechnete Reaktion auf die Laserbestrahlung in 0,8 pm Tiefe 
der Probe (Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = 3,2 mm; dy = 10 mm; s0 = 0,3 mm; 
t = 180 ns; EP = 120 mJ)
In Bild 5-6 sind die Temperatur und Dehnungsentwicklung in unterschiedlichen 
Blechtiefen dargestellt. Grundsätzlich kann das gleiche Verhalten in unter­
schiedlichen Tiefen bis 6 pm in den Probenkörper beobachtet werden. Die maximale 
Temperatur liegt jedoch in unterschiedlichen Tiefen zu unterschiedlichen Zeiten vor. 
Auf der Oberfläche wird die Maximaltemperatur, wie auch in Bild 5-5 erkennbar, zum 
Ende des Laserpulses nach 180 ns erreicht, 6 pm innerhalb des Probenkörpers wird 
das Temperaturmaximum erst nach 5 ps erreicht. Zusätzlich erkennbar ist, daß an 
der Oberfläche (z = -0,3 pm) kein Plateau in der Dehnungskurve vorhanden ist und 
die Rückdehnung direkt im Anschluß an das Maximum der Dehnung beginnt. An 
Positionen mit einer Tiefe von 1 pm erreicht die plastische Dehnung einen 
maximalen Wert von - 0,6 %. Auf diesem Plateau verbleiben die Dehnungen, bis die 
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Rückdehnung der näher an der Oberfläche liegenden Punkte auch diesen Wert 
erreichen. Ab diesem Zeitpunkt tritt eine Rückdehnung an allen Punkten oberhalb 
von 1 pm auf. Für Tiefen bis 6 pm ist ein ähnliches Verhalten auf niedrigerem 
Dehnungsniveau zu erkennen. Die bleibenden plastischen Dehnungen werden auf 
einen Wert von -0,1 % durch Rückdehnung reduziert. Innerhalb der Umformzone, die 
6 pm in die Probe reicht, liegen die Spannungen nach Prozeßende an der
Fließgrenze.
Zeit t -----►
Bild 5-6: Temperatur- und Dehnungsverläufe in verschiedenen Tiefen
(Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = 3,2 mm; dy = 10 mm; s0 = 0,3 mm; r = 180 ns;
EP = 120 mJ)
5.2 Einflußparameter auf den Prozeß
Die eindeutige Zuordnung aller Einflußparameter auf den Prozeß wird durch eine 
Untergliederung in Laserparameter und Probenparameter ermöglicht. Auf einige der 
Laserparameter kann während des Justierprozesses regelnd eingegriffen werden, 
während hingegen die Probenparameter nur vorher durch Auswahl geeigneter 
Geometrien beeinflußt werden können. Beide Einflußparametergruppen unterliegen 
zusätzlich unterschiedlichen Streuungen.
Im Bereich der Laserparameter sind durch die Auswahl des Excimerlasers einige 
spezifische Größen wie Pulslängen im Nanosekundenbereich und Wellenlängen im 
UV- Bereich vorgegeben. Zur systematischen Untersuchung stehen somit noch die 
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Pulsenergie, die Pulsdauer, die Pulsform, die Prozeßführung bei Mehrfach­
bestrahlung und die Strahlgeometrie zur Verfügung.
Die wesentlichen Werkstoffparameter sind durch die Wahl des X5CrNi18-10 als 
Versuchswerkstoff vorgegeben. Die Variation fokussiert sich somit auf die Blechdicke 
und die Eigenspannungen vor dem Laserstrahljustieren als wesentliche Störgrößen.
5.2.1 Laserparameter
5.2.1.1 Pulsenergie
Mit steigender Pulsenergie steigt die maximale Oberflächentemperatur der Proben 
an, da es sich im Parameterbereich des Justierens mit Excimerlasern um einen 
instationären Prozeß handelt. Dieser führt dazu, daß ab Überschreitung der 
Grenztemperatur, bei der die thermischen Spannungen die Fließspannung erreichen, 
eine plastische Formänderung aufgrund dieser Spannungen eintritt. Bei weiterer 
Erhöhung der Pulsenergie steigt der Biegewinkel nahezu linear an, Bild 5-7.
Bild 5-7: Einfluß der Energiedichte (Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = 3,2 mm;
dy = 10 mm; s0 = 0,3 mm; t = 20 ns)
Der Grund für die Linearität dieses Zusammenhangs ist keinesfalls offensichtlich, so 
steigt die Oberflächentemperatur zwar linear mit der Pulsenergie an, die für den 
Biegewinkel relevanten Größen, Tiefe der plastifizierten Zone und der Betrag der 
plastischen Dehnung, sind jedoch nicht linear mit dem Temperaturfeld verknüpft. Der 
Betrag der maximalen plastischen Dehnung wird durch die Rückdehnung nach oben 
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begrenzt. Der Einfluß der Tiefe der plastifizerten Zone auf den Biegewinkel nimmt 
aufgrund des abnehmenden Hebelarmes mit steigender Tiefe ab. Die Überlagerung 
all dieser Einflüsse führt auf diesen in erster Näherung linearen Zusammenhang.
Bei einer weiteren Erhöhung der Pulsenergie beginnt die Oberfläche der Probe 
aufzuschmelzen. Da dies eine Schädigung zur Folge hat, muß von einer weiteren 
Leistungssteigerung abgesehen werden.
Aufgrund dieses nahezu linearen Zusammenhangs eignet sich die Energiedichte 
neben der Anzahl der Pulse als Hauptregelparameter.
5.2.1.2 Pulsdauer
Die Pulsdauer beeinflußt das Temperaturfeld signifikant. Bei konstanter Pulsenergie 
muß bei einer Verlängerung der Pulsdauer die Pulsspitzenleistung entsprechend 
reduziert werden. Dies hat zu folge, daß längere Pulse zu niedrigeren Oberflächen­
temperaturen führen. Diese niedrigeren Oberflächentemperaturen sind jedoch im 
relevanten Parameterbereich noch immer deutlich über der in Abschnitt 5.2.1.1 
eingeführten Grenztemperatur. Die für die Ausbildung des Biegewinkels relevanten 
Größen wie Tiefe der rückgedehnten Zone und Verlauf der plastischen Dehnung in 
der zweiten Zone, siehe Abschnitt 5.1.1.3, bleiben gleich, da die lokale Maximal­
temperatur in der zweiten Zone aufgrund der thermischen Trägheit sich nicht ändert.
Bild 5-8: Einfluß der Pulsdauer (Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = 3,2 mm; dy = 10 mm;
So = 0,3 mm)
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Die FEM-Simiilation, Bild 5-8, bestätigt dieses Verhalten. Unabhängig von der 
Pulsdauer ergibt sich für eine konstante Energiedichte ein nahezu konstanter 
Biegewinkel. Der Arbeitsbereich, d.h. die Größenordnung der deponierbaren 
Energie, steigt jedoch mit der Pulsdauer.
5.2.1.3 Pulsform
Wie im Abschnitt 5.2.1.2 beschrieben, stellt die Verlängerung der Pulsdauer eine 
gute Möglichkeit dar, den Biegewinkel ohne Oberflächenmodifikation zu maximieren. 
Dies stößt jedoch für Excimerlaser an physikalische Grenzen. Aus diesem Grund 
wurde als technische Lösung der in Abschnitt 4.2 beschriebene Aufbau mit zwei 
Laserstrahlquellen gewählt. Da dabei die Laser in jeder beliebigen zeitlichen Abfolge 
eingeschaltet werden können, bietet dieser Aufbau neben einer Verlängerung der 
Pulsdauer die Möglichkeit der Pulsformung. Im folgenden wird die Optimierung des 
Puls / Pausenverhältnisses dargelegt mit dem Zielwert eines maximalen Biege­
winkels.
Die Energie des ersten Lasers wird dabei so gewählt, daß die maximale 
Oberflächentemperatur nach Ende des Laserpulses die kritische Oberflächen­
temperatur erreicht, jedoch nicht überschreitet. Durch Variation der Pause zwischen 
dem ersten und dem zweiten Laserpuls bei Anpassung der Energie des zweiten 
Laserpulses, um ein Überschreiten der Maximaltemperatur zu verhindern, wird das 
gesamte Prozeßfenster aufgespannt.
Für eine Pulspause von 0 ns, d.h. beide Laser applizieren gleichzeitig ihre Energie 
auf die Probe, muß die Energie des zweiten Lasers 0 sein, da es sonst zu einer 
zusätzlichen Erwärmung der Probenoberfläche kommen würde. Je größer die 
Pulspause, desto größer darf die Energie des zweiten Laserpulses sein, da die 
Oberfläche des Werkstückes zwischen beiden Pulsen durch Wärmeleitung abkühlt. 
Ab einer Pause von 50 ps zwischen den Pulsen kann die Energie des zweiten Lasers 
wie die des ersten mit 1,7 J/cm2 maximal gewählt werden.
Die Auswirkungen dieser Bestrahlungstrategie auf den Biegewinkel können mit der 
Vergrößerung der Tiefe der plastifizierten Zone begründet werden. Diese Tiefe der 
plastifizierten Zone wird durch den Ort beschränkt, an dem die Grenztemperatur 
erreicht wird. Da die Oberfläche wesentlich schneller abkühlt als die Temperatur 
einige pm innerhalb der Probe, führt eine Überlagerung beider Pulse zu einer 
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Temperaturerhöhung innerhalb der Probe, ohne die maximale Oberflächen­
temperatur zu beeinflussen. Diese Temperaturüberlagerung findet bei Pulspausen 
kleiner 100 ps statt. In diesem Prozeßfenster erreicht die Tiefe der plastifizierten 
Zone 36 pm. Bei längeren Pulspausen führt die Wärmeleitung zu einer Abkühlung 
innerhalb der Probe, welches wieder zu einer Abnahme des Biegewinkels führt. 
Innerhalb der optimalen Pulspause von 50 ps bis 100 ps kann eine Steigerung des 
Biegewinkels von 100 % erreicht werden, Bild 5-9.
Pulspause tpaUse —►
Bild 5-9: Pulsform (Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = 3,2 mm; dy = 10 mm; s0 = 0,3 mm; 
ti = T2 = 90 ns; HE = 1,7 J/cm2)
Mehrfachbestrahlung
Unter Mehrfachbestrahlung wird im folgenden die zeitlich nacheinander ausgeführte 
Bestrahlung ein und derselben Stelle mittels Excimerlaserstrahlung verstanden. Die 
dabei möglichen Puls-Pausen-Verhältnisse sind jedoch wesentlich größer als die im 
Abschnitt 5.2.1.3 dargestellten, da für die Mehrfachbestrahlung mit nur einem Laser 
gearbeitet wird und dieser Pulswiederholfrequenzen von maximal 150 Hz ermöglicht. 
Dies entspricht einem Puls-Pausen-Verhältnis von 20 ns / 6 ms.
Pulsanzahl
Der Einfluß der Pulsanzahl auf den Biegewinkel ist in Bild 5-10 dargestellt. Dabei ist 
zu erkennen, daß der Biegewinkel von 0,34 mrad nach dem ersten Puls sich nur 
unwesentlich um 1,4 % pro Puls bei der Bestrahlung mit bis zu 500 Pulsen erhöht. 
Grund für dieses Verhalten ist die Spannungsverteilung im Bauteil. Vor der ersten 
58
Bestrahlung wird der Spannungszustand im Bauteil durch den Fertigungsprozeß zur 
Herstellung des Aktors bestimmt. Auf der Blechoberseite sind entweder 
Druckspannungen vorhanden oder es liegt ein spannungsfreier Zustand vor, siehe 
Abschnitt 5.2.2.2. Nach Ende der Bestrahlung sind hohe Zugeigenspannungen auf 
der Blechoberseite aufgrund des Laserstrahljustierens vorhanden. Eine dem ersten 
Puls folgende Bestrahlung muß somit eine größere Grenzenergie aufbringen, um 
den Werkstoff vom Zugspannungsbereich in den Druckspannungsbereich zu 
überführen.
Bild 5-10: Pulsanzahl (Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = 3,2 mm; dy = 10 mm;
So = 0,3 mm; t = 20 ns; HE = 0,4 J/cm2; f = 1 Hz)
Zusätzlich tritt beim Excimerlaserstrahlumformen ein weiterer wesentlich wichtigerer 
Faktor auf. Die Tiefe der plastifizierten Zone wird durch den steilen 
Temperaturgradienten bestimmt. Bei den hier untersuchten Pulswiederholraten von 
1 Hz sind die Temperaturfelder der Pulse voneinander unabhängig und jeweils 
identisch. Diese identischen Temperaturfelder führen zu identischen Tiefen der 
plastifizierten Zone. Der zweite für den Biegewinkel wesentliche Einflußfaktor ist der 
Betrag der plastischen Dehnung. Dieser wird durch die Rückdehnungen bestimmt. 
Sie sorgen dafür, daß nach Ende des Pulses nur relativ geringe plastische 
Dehnungen auftreten, da wegen der geringen Eindringtiefe der plastifizierten Zone 
ein nur geringes Biegemoment auftritt, welches zu keiner plastischen Dehnung auf 
der Rückseite des Bleches führt. Eine signifikante Vergrößerung des Biegewinkels 
durch Mehrfachbestrahlung ein und derselben Stelle ist somit bei niedrigen 
Frequenzen nicht möglich.
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5.2.1.4 Pulswiederholfrequenz
Der Einfluß der Pulswiederholfrequenz auf den Biegewinkel ist in Bild 5-11 
dargestellt. Der dabei gefundene Zusammenhang, näherungsweise konstante 
Mittelwerte bei gleichzeitiger Vergrößerung der Streubreite der Biegewinkel, steht im 
Widerspruch zu den in [89] dargestellten Ergebnissen, die einen akkumulierenden 
Biegewinkel mittels Mehrfachpulsen bei höheren Frequenzen von 2 kHz festgestellt 
haben. Eigene Experimente mit anderen Werkstoffen, z.B. Wolfram, zeigen jedoch 
auch einen deutlichen Einfluß der Pulswiederholfrequenz auf den Biegewinkel.
Bild 5-11: Pulswiederholfrequenz (Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = 3,2 mm;
dy= 10 mm; s0 = 0,3 mm; t = 20 ns; HE = 0,4 J/cm2; n = 500)
Zur Erläuterung der dabei auftretenden Effekte ist die Ermittlung des 
Temperaturfeldes in Abhängigkeit der Pulsfrequenz notwendig. Die numerische 
Berechnung der hier untersuchten 500 Pulse ist jedoch aus Gründen der Rechenzeit 
nicht möglich. Zur Simulation werden deshalb die wesentlichen Effekte getrennt 
berechnet, und ihre Wirkung wird anschließend überlagert.
Die Effekte von Mehrfachpulsen können auf der Basis des Temperaturfeldes des 
vorhergehenden Pulses und des Eigenspannungszustandes im Bauteil aus 
Einzelpulsen berechnet werden. Für das Temperaturfeld ist nur die integral 
eingebrachte Leistung verantwortlich [90]. Eine Berechnung, die auf Grundlage der 
durchschnittlichen Leistung basiert, stellt somit die Möglichkeit dar, das 
Temperaturfeld in Abhängigkeit von der durchschnittlichen Leistung und somit von 
der Pulsfrequenz schnell zu berechnen. Die dabei vorgenommene Vereinfachung 
60
aufgrund der nicht modellierten Pulsspitzenleistung führt im Vergleich zur Realität zu 
geringeren Maximaltemperaturen. Da die Abstrahlung in die Umgebung eine 
temperatur- und zeitabhängige Funktion darstellt, ist diese im hier beschriebenen 
Modell nicht optimal dargestellt. Der daraus resultierende Fehler ist jedoch aufgrund 
der kurzen Wechselwirkungszeiten vernachlässigbar gering.
Zur Berechnung des Einflusses der mittleren Leistung auf den Biegewinkel wird das 
in Abschnitt 5.1.2 beschriebene FEM - Modell herangezogen. In Bild 5-12 ist die sich 
im stationären Zustand einstellende Temperaturdifferenz zwischen bestrahlter 
Oberfläche und gegenüberliegender Oberfläche dargestellt. Dieses Temperaturfeld 
ist das Ausgangstemperaturfeld für den jeweils nächsten Puls. Es ergibt sich eine 
signifikante Erhöhung der Grundtemperatur, jedoch ein nur minimaler 
Temperaturgradient von 0,3 K bei 15 Hz Pulswiederholfrequenz. Da sich auch 
während der Aufheiz- und Abkühlzeit kein größerer Temperaturgradient einstellt, ist 
das Laserstrahlbiegen des hier untersuchten Werkstoffes mit einen Laser mit 
mittlerer Leistung von z.B. 1,5 Watt im cw- Betrieb nicht möglich.
Bild 5-12: Oberflächentemperatur (Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = 3,2 mm;
dy = 10 mm; s0 = 0,3 mm; t = 20 ns; HE = 0,4 J/cm2)
Die erhöhte Grundtemperatur von bis zu 1349 °C sorgt jedoch für eine Veränderung 
der mechanischen Eigenschaften des Bauteils. So wird die Verfestigung abgebaut 
und die Fließgrenze reduziert. Beide Effekte spielen jedoch bei dem hier 
eingesetzten Edelstahl im Gegensatz zu den in der oben erwähnten Veröffentlichung 
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eingesetzten Werkstoffen keine wesentliche Rolle, was den in Bild 5-11 dargestellten 
Verlauf des Biegewinkels erklärt.
5.2.1.5 Strahlabmessungen
Eine Variation der Breite des Linenfokus ist bei den hier relevanten Parametern die 
einzige Möglichkeit, die Strahlabmessungen zu modifizieren. Es stellt sich unter der 
Voraussetzung einer konstanten Energiedichte ein linearer Zusammenhang dar, 
Bild 5-13. Da beim Laserstrahlumformen bei der Betrachtung infinitesimal kleiner 
Abschnitte kein Biegewinkel, sondern in erster Linie die Krümmung die 
Ausgangsgröße, darstellt, erfüllt dieser Zusammenhang die Erwartungen, siehe 
Gl. 5-6.
Strahlbreite dx-----►
Bild 5-13: Strahlbreite (Werkstoff: X5CrNi18-10; dy = 10 mm; s0 = 0,5 mm; t = 20 ns;
He = [0,2;0,4] J/cm2)
Als Regelparameter eignet sich die Breite des Laserstrahls trotz des linearen 
Einflusses auf den Biegewinkel nicht. Eine automatisch variierbare Strahlbreite ist mit 
einem hohen prozesstechnischen Aufwand verbunden und und führt bei ihrer 
Nutzung zusätzlich zur Bestrahlung unterschiedlich großer oder Bereiche des Aktors. 
Dies muß bei der Aktorkonstruktion bedacht werden.
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5.2.2 Probenparameter
5.2.2.1 Blechdicke
Die Blechdicke stellt den größten Einflußparameter auf den Biegewinkel dar. In [5] ist 
der Zusammenhang zwischen Biegewinkel und Blechdicke mit 1/s02 angegeben. Das 
analytische Modell, siehe Abschnitt 5.1.1.3, Gl. 5-7, führt nicht exakt auf diesen 
Zusammenhang, sondern erweitert das Ergebnis additiv um einen zusätzlichen Term 
proportional zu 1/s0. Wie in Bild 5-14 für zwei unterschiedliche Strahlabmessungen 
zu erkennen ist, kann dieser Zusammenhang auch experimentell nachgewiesen 
werden. Dieser starke Einfluß basiert im wesentlichen auf zwei sich verstärkenden 
Effekten. Bei konstanter Energiedichte ist sowohl die Tiefe der plastifizierten Zone, 
als auch der Betrag der plastischen Dehnung konstant. Die Auswirkung dieser 
Eigenspannungsquelle auf den Biegewinkel wird durch ihren Hebelarm bestimmt. Da 
die Eigenspannungsquelle immer auf der Blechoberseite liegt, nimmt der Hebelarm 
linear mit der Blechdicke zu. Zusätzlich zu diesem Effekt nimmt das Verhältnis von 
nicht plastifiziertem Bereich zu plastifiziertem Bereich mit abnehmender Blechdicke
Bild 5-14: Blechdicke (Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = [1,6; 3,2] mm; dy = 10 mm; 
t = 20 ns; HE = 0,4 J/cm2)
Der Einfluß der Blechdicke auf den Biegewinkel muß bei der Konstruktion von 
Aktoren berücksichtigt werden. Zusätzlich kann durch Variation der Blechdicke der
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Justierbereich des Aktors den Anforderungen angepaßt werden. Neben diesem 
gewünschten Effekt stellt die Blechdicke aber auch die wesentliche Störgröße dar, da 
Blechdickenschwankungen zu Abweichungen zwischen berechneten Biegeergebnis 
und tatsächlichem Biegewinkel führen. Dieser Einfluß führt bei dem hier untersuchten 
Probenspektrum mit einer Blechdickenschwankung von 4,4%, siehe Abschnitt 4.1, 
auf eine Standardabweichung des berechneten Biegewinkels von 19%. Eine 
Berücksichtigung der laut DIN 1540 [80] zulässigen Blechdickentoleranz von 8,5% 
führt zu Standardabweichungen im Biegewinkel von 75 %. Dieser Effekt zeigt, daß 
ein genaues Justieren nur im geschlossenen Regelkreis möglich ist.
5.2.2.2 Eigenspannungen
Die Eigenspannungen im Bauteil vor dem Justieren stellen eine wesentliche 
Störgröße auf den Biegewinkel dar. Abhängig von den Fertigungsprozessen zur 
Herstellung des Aktors, die im wesentlichen durch den Walzvorgang zum Blech und 
anschließende Scherschneide- und Biegeoperationen gekennzeichnet sind, können 
an der Oberfläche des Bleches Druckspannungen vorliegen, die nahe an der 
Fließgrenze sind. Innerhalb des Bleches liegen dann entsprechende Zugeigen­
spannungen vor. Dieses Spanungsprofil ist meßtechnisch für die hier betrachteten 
Abmessungen von einer Blechdicke kleiner 1 mm und Strahlabmessungen von 
« 1 mm nicht ermittelbar. Röntgendiffraktometrische Messungen können nur für 
relativ große Probenvolumina von ca. 1 mm3 die Eigenspannungen ermitteln, und bei 
relaxierenden Methoden, wie z.B. dem chemischen Abtragen der 
Oberflächenschichten, sind die sich einstellenden Winkel meßtechnisch nicht 
zugänglich [22]. Da der Einfluß der Eigenspannungen auf den Prozeß signifikant ist, 
soll eine quantitative Abschätzung im folgenden dargelegt werden.
Zur Untersuchung des Einflusses der Eigenspannungen auf den Biegewinkel werden 
die drei in Bild 5-15 dargestellten Spannungsverläufe untersucht. Der größte Einfluß 
der Eigenspannungen liegt bei dem Eigenspannungszustand A vor. Dabei liegen die 
Druckeigenspannungen im oberen und unteren Viertel des Bleches an der 
Fließgrenze. Das Kräftegleichgewicht innerhalb des Bleches wird durch 
Zugeigenspannungen in der Mitte des Bleches erreicht. Der Eigenspannungs­
zustand B mit gleichartigem Verlauf zum Zustand A, jedoch mit Eigenspannungen 
deren Betrag die Hälfte der Fließgrenze erreicht wird zum Vergleich herangezogen. 
Der Zustand C stellt ein Blech ohne Eigenspannungen dar.
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Eigenspannungszustand A
1 ■'
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Bild 5-15: Eigenspannungsverteilung
Zur Berechnung des Einflusses der Eigenspannungen wird das in Abschnitt 5.1.1 
vorgestellte Modell herangezogen. Dabei wird Gl. 5-3 um den Term der 
Eigenspannungen erweitert und stellt sich dann wie folgt dar.
_ CTEigen T_^_ 
epl “ £ +ctth1 (5-8)
Der daraus resultierende Dehnungsverlauf ist in Bild 5-16 dargestellt. Aufgrund der 
Druckeigenspannungen in den Oberflächen treten hier auch schon unterhalb der 
Grenztemperatur plastische Dehnungen auf. Es ist zu erkennen, daß, sobald die 
Summe aus den thermischen Spannungen und der Eigenspannungen im Bauteil die 
Fließgrenze erreicht, Fließen eintritt. Diese zusätzliche plastische Dehnung 
vergrößert den Biegewinkel im Vergleich zu Proben ohne Eigenspannungen.
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Dehnungs­
zustand B
thermische
Dehnung
Bild 5-16: Dehnungsverteilung in der Probe
Bei niedrigen Energiedichten ist der Einfluß der Eigenspannungen auf den 
Biegewinkel wesentlich stärker als bei hohen Energiedichten. Für eine Energiedichte 
von 0,05 J/cm2 ist der Biegewinkel unter Berücksichtigung der maximal möglichen 
Eigenspannung um den Faktor 3,6 größer als bei Proben ohne Eigenspannungen. 
Mit zunehmender Energiedichte verringert sich der Einfluß der Eigenspannungen 
aufgrund des niedrigen Momentes der zusätzlichen Dehnungen. Es liegt jedoch 
selbst bei Energiedichten am oberen Ende des Prozeßfensters eine Vergrößerung 
um 41 % bei Eigenspannungsverteilung A bzw. 23 % bei Eigenspannungsverteilung 
B im Vergleich zu spannungsfreien Proben vor, Bild 5-17.
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Energiedichte HE -----►
Bild 5-17: Eigenspannungseinfluß (Werkstoff: X5CrNi18-10; dx = 3,2 mm;
dy = 10 mm; s0 = 0,3 mm; t = 100 ns)
Diesem den Fertigungsprozeß störenden Eigenspannungseinfluß muß durch eine 
entsprechende Prozeßführung entgegengewirkt werden. Eine erfolgreiche Strategie 
besteht darin, die Aktoren vor der Montage der empfindlichen Komponenten, jedoch 
nach eventuellen Biege- und Schweißoperationen, spannungsarm zu glühen. Dies 
hat zur Folge, daß neben den Eigenspannungen aus dem Walzprozeß auch die der 
Biege- und Schweißoperationen abgebaut werden, ohne daß die empfindlichen 
Komponenten, die zur Funktionserfüllung der Baugruppen notwendig sind, 
beschädigt werden.
5.2.3 Prozeßfenster
Beim Justieren mittels Excimerlasern ist als Zielgröße der Biegewinkel zu sehen. 
Dieser wird durch mehrere Faktoren sowohl nach unten als auch nach oben 
begrenzt.
Da beim Laserstrahlumformen ausschließlich eine lokale Verkürzung möglich ist, 
siehe Abschnitt 2.1, können einfache Geometrien ausschließlich zum Laserstrahl hin 
gebogen werden. Es bestehen jedoch neben der Bestrahlung beider Seiten des 
Aktors über Spiegel mehrere auf geometrische Ansätzen basierende Lösungen zum 
Justieren in zwei Richtungen. Da diese Lösungen jedoch alle auf dem hier 
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vorgestellten Justieren eines Blechstreifens basieren, wird darauf in Abschnitt 7.1.2 
bei der Konstruktion der Aktoren und nicht beim Prozeßfenster eingegangen.
Die untere Grenze der Zielgröße stellt aufgrund der lokalen Verkürzung ein 
Biegewinkel von 0 mrad dar. Dieses Ergebnis wird durch Laserbestrahlung unterhalb 
eines werkstoffabhängigen Grenzwertes erreicht. Dieser Grenzwert stellt sich bei 
Energiedichten ein, bei denen die thermische Ausdehnung zu Spannungen führt, die 
die Fließgrenze gerade nicht erreichen. Bei einer minimalen Erhöhung der 
Energiedichte tritt ein positiver Biegewinkel auf. Dies stellt einen kontinuierlichen 
Übergang dar, somit existiert kein minimaler diskreter Biegewinkel.
Zur Vermeidung von Oberflächenschädigungen beschränkt die maximal zulässige 
Oberflächentemperatur die einsetzbare Energiedichte der Laserstrahlquelle. Auf der 
Basis des in Abschnitt 5.1.1 dargestellten analytischen Modells kann die maximal 
zulässige Temperatur abhängig von der Pulslänge und umgekehrt dargestellt 
werden.
= V^TNj|-f-a-p-cp
LP’max
EP2
(5-9)
Das Prozeßfenster ist durch zwei Linien beschränkt. Die untere Linie beschreibt die 
minimale Energiedichte, die notwendig ist, um die Grenzenergie zu überschreiten. 
Diese Grenzenergie folgt direkt aus der elastischen Deformation des Werkstoffes. 
Solange die für die thermische Ausdehnung verantwortliche Temperatur unter dieser 
Grenzenergie liegt, tritt nur elastische Verformung, jedoch keine plastische 
Umformung auf. Diese Grenztemperatur errechnet sich aus der thermischen 
Ausdehnung multipliziert mit der Fließgrenze und dividiert durch den E-Modul, 
Gl. 5-10.
Die zweite Linie beschreibt die maximal zulässige Energiedichte. Oberhalb dieser 
Grenze tritt eine Werkstoffschädigung aufgrund Überschreitens der Schmelz­
temperatur auf. Die Abhängigkeit beider Kurven von der Pulslänge ist in Bild 5-18 
dargestellt. Sowohl die maximal zulässige Energiedichte, als auch die minimal 
notwendige Energiedichte steigen mit zunehmender Pulslänge an. Dieser Einfluß ist 
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jedoch bei der unteren Grenzenergie wesentlich geringer als bei der oberen. Die 
Verlängerung der Pulslänge erlaubt somit das Prozeßfenster zu vergrößern.
5.3 Diskussion der Einflußparameter
Die Berechnung der lokalen Maximaltemperatur stellt die Schlüsselstelle des 
analytischen Modells dar. Durch diese neue Möglichkeit, das zweidimensionale 
Temperaturfeld in ein eindimensionales zu überführen, ist es im Bereich der 
Modellbildung des Justierens mit Excimerlaserstrahlung gelungen, ein analytisches 
Modell aufzustellen, dessen Ergebnisse innerhalb der Standardabweichung der 
Experimente liegen. Dieses Modell kann die Einflüsse aller wesentlichen Parameter 
beschreiben und erklärt zusätzlich den Prozeßablauf.
In den Bereichen, in denen komplexere Geometrien oder das transiente Verhalten 
von Interesse ist, konnte mit den Methoden der Finiten Elemente ein Modell erstellt 
werden, das den komplexen Zusammenhang der Rückdehnung und Gegenbiegung 
dieses dynamischen Prozesses abbildet.
Die Pulsenergie und die Strahlabmessungen stellen die wesentlichen variablen 
Prozeßparameter dar. Die Pulsdauer, Pulsform und Mehrfachbestrahlung vergrößern 
zwar mit unterschiedlicher Effizienz das Prozeßfenster, eignen sich jedoch aufgrund 
ihres geringen Einflusses auf den Biegewinkel nicht als Regelparameter.
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Bei der Anwendung des Excimerlaserstrahljustierens sind zwei konträre 
Zielrichtungen parallel zu verfolgen. So muß neben der geforderten Genauigkeit ein 
maximaler Justierbereich zur Minimierung der Kosten der vorangestellten 
Grobmontage angestrebt werden. Im Produktspektrum der Optikmontage ist die 
Genauigkeit des Excimerlaserstrahljustierens ausreichend, deshalb müssen alle 
Anstrengungen darauf zielen, den Justierbereich und somit den Biegewinkel zu 
maximieren.
Eine Vergrößerung des Biegewinkels kann durch parallele Anwendung folgender 
Strategien, wie Erhöhung der Energiedichte, Vergrößerung der Strahlabmessungen 
und Verminderung der Blechdicke erreicht werden. Die Energiedichte darf dabei das 
in Abschnitt 5.2.3 dargestellte Kriterium bezüglich der Oberflächenschädigung nicht 
überschreiten. Den Strahlabmessungen sind aufgrund des üblicherweise 
beschränkten Bauraumes für die Aktoren und nicht zuletzt wegen der Kosten der 
Aktoren Grenzen gesetzt. Die Blechdicke kann nicht beliebig reduziert werden, da 
sonst die Festigkeit des Bauteil nicht länger gewährleistet ist.
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6 Regelkreis
Die Anforderungen an ein robustes, hochgenaues 
Justieren kann aufgrund der auf den Montage- und 
Justiervorgang wirkenden Störgrößen nur ein im 
geschlossenen Regelkreis geführter Prozeß erfüllen.
Innerhalb des Regelkreises werden Regelstrategien Regelstrategien
benötigt, um von der teilweise unbekannten 
Ausgangsposition unter Minimierung des Zeitbedarfs 
und Energieaufwandes den angestrebten Zielwert zu 
erreichen.
Die Fertigungskosten für den Prozeß des _ Ä .Prozeßzeit
Laserstrahljustierens werden im wesentlichen durch die 
Investitionskosten der Anlage und die Fertigungszeit 
bestimmt. Ansätze zur Kostenreduktion durch 
Verringerung der Hauptzeit werden durch grundlegende
Betrachtungen zur Prozeßzeit ermöglicht.
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6.1 Anforderungen an den Regelkreis
Die Anforderungen an den Regelkreis werden im wesentlichen durch die mit dem 
Prozeß mögliche Toleranzfeldminimierung, aber auch durch die geforderte 
Robustheit des Regelkonzeptes und durch das eingeschränkte Wissen sowohl über 
die aktuelle Position der Bauteile als auch über deren relative Lage zum Zielwert 
bestimmt.
Alle Justiervorgänge haben die Eigenschaft, ein Toleranzfeld vor dem Justieren in 
ein anderes Toleranzfeld zu überführen. Dabei müssen die Toleranzfelder weder 
symmetrisch sein, noch muß das zweite, meist kleinere Toleranzfeld, eine Teilmenge 
des ersten Toleranzfelds sein. Ziel des Regelkreises ist es, den optimalen Weg für 
die Abbildung des ersten Toleranzfeldes auf das zweite Toleranzfeld zu finden.
Mithilfe des Regelkreises kann eine hohe Prozeßsicherheit schon während des 
Produktionsanlaufes erreicht werden, da der Einfluß der Störgrößen auf den Prozeß 
minimiert wird. Dies bietet gerade bei geringen Produktlebenszyklen große 
Kostenvorteile. Diese Kostenvorteile können nur ohne eine langwierige Anlernphase 
des Regelkreises, wie sie z.B. bei neuronalen Netzen auftreten kann, erhalten 
bleiben.
Funktionale Signale bieten als Zielgröße den großen Vorteil, daß sie aufgrund Ihrer 
Systemimmanenz grundsätzlich genauer sind als alle Hilfsgrößen, wie z.B. 
geometrische Größen. Der Nachteil, nicht immer auf eine eindeutige Zuordnung 
zwischen Meßwert und Fehllage bei dieser Meßtechnik zurückgreifen zu können, 
muß durch eine geeignete Regelstrategie aufgefangen werden, die ggf. mehrere 
andere Hilfsgrößen und weitere funktionelle Signale hinzuzieht.
Die Summe aller vorangegangenen wissenschaftlichen Bemühungen ermöglicht die 
Ableitung geeigneter Regelungsstrategien und technischer Realisierungskonzepte 
für das geregelte Laserstrahljustieren unter Berücksichtigung der oben aufgeführten 
Randbedingungen.
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6.2 Realisierungskonzept
Der Regelkreis sieht vor, in Abhängigkeit von der Aktorgeometrie und der Fehllage 
zunächst die nötigen Justierparameter, wie Laserparameter und 
Bestrahlungspositionen, auf Basis der unten erläuterten Regelstrategie zu 
berechnen. Diese Daten werden der Prozeßkontrolle zugeführt, die den Laser sowie 
den Scanner ansteuert. Der Laser appliziert nach Anpassung der Strahlführung den 
Laserpuls auf den Aktor. Der Aktor kann als Stellelement betrachtet werden.
Die Abweichung der Laserparameter von ihrem Sollwert, sowie die Streuungen der 
Geometrieabmessungen des Aktors und die Unsicherheiten in der Absorption und 
den Werkstoffkennwerten können alle als auf den Aktor wirkende Störgrößen 
zusammengefaßt werden. Die produktabhängige Meßtechnik liefert den aktuellen 
Meßwert. Dabei ist zu beachten, daß aufgrund der thermischen Ausdehnung, die im 
Zusammenhang mit der thermischen Trägheit des Aktors eine dem Endwert 
überlagerte Verschiebung erzeugt, der stationäre Meßwert erst am Ende der Totzeit, 
die der thermischen Trägheit entspricht, ermittelt werden kann.
Im Vergleichsglied des Regelkreises wird aus der Führungsgröße und dem Meßwert 
die Regeldifferenz ermittelt, die wiederum als Eingangsgröße für eine neue 
Parameterberechnung dient. Dieser Regelkreis wird solange durchlaufen, bis der 
Meßwert innerhalb der zulässigen Toleranz liegt.
6.3 Regelstrategie
Die Regelstrategie berücksichtigt die im Kapitel 5 gewonnenen Technologie­
grundlagen. Aus deren Analyse resultiert, daß sich die Energiedichte und 
Bestrahlungsgeometrie als Regelparameter auszeichnen. Da Mehrfachpulse zu 
keinem nennenswerten Biegewinkelzuwachs führen, siehe Abschnitt 5.2.1.4, 
erfordert ein akkumulierender Biegewinkel die Bestrahlung unterschiedlicher 
Positionen. Geometrisch bieten sich auf Seiten der Aktorkonstruktion 
unterschiedliche Blechdicken zur Erzeugung verschiedener Biegewinkel an.
Die Logik innerhalb der Regelstrategie folgt aus den oben beschriebenen Gründen 
einer hierarchischen Struktur mit drei Ebenen. In der obersten Ebene wird eine 
Bestrahlungsposition auf dem Aktor ausgewählt, deren Bewegungsbereich die 
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Fehllage ausgleichen kann. Diese Bestrahlungsposition wird unter Berücksichtigung 
der in einer Datenbank abgelegten zulässigen Positionen abzüglich der schon 
bestrahlten Positionen ermittelt. Innerhalb dieser Position wird die maximal zulässige 
Energiedichte nach Maßgabe des Prozeßfensters, Abschnitt 5.2.3 gewählt, um mit 
minimalem Flächenbedarf den maximalen Effekt zu erzielen. Die letzte und dritte 
Ebene stellt die bestrahlte Fläche dar. Sie wird auf Grundlage des analytischen 
Modells entsprechend der Abweichung von Fehllage und Ziellage ermittelt. Falls der 
Laser die geforderte Energie nicht mit einem Puls liefern kann oder aber die 
Strahlführung die entsprechende Fläche nicht mit einem Laserpuls bestrahlen kann, 
wird eine sequentielle Bestrahlung vorgenommen. Die Aktualisierung der Datenbank 
schließt die Regelstrategie ab.
6.4 Prozeßzeit
Die Prozeßzeit wird neben systemtechnischen Einflüssen, wie maximale 
Pulswiederholfrequenz, Geschwindigkeit des Scanners und benötigte Rechenzeit zur 
Ermittlung der Bearbeitungsparameter, auch durch die dem Prozeß eigene 
thermische Trägheit bestimmt. Dabei führt das inhomogene Temperaturfeld zu 
ungleichen thermischen Dehnungen und Verschiebungen, die einer Messung des 
stationären Endwertes im Regelkreis entgegenstehen.
In Bild 6-1 ist die Berechnung der Totzeit, nach der die Abweichung zwischen 
Meßwert und stationärem Endwert kleiner der geforderten Genauigkeit ist, 
dargestellt. Für die beiden unterschiedlichen Aktorgeometrien, Winkelaktor und 
Winkelaktor mit Sicke, zeigt sich ein grundsätzlich verschiedenes Verhalten. Beim 
Winkelaktor ist die Temperaturdifferenz zwischen Blechoberseite und 
Blechunterseite für die thermische Biegung verantwortlich. Sie kann auf der Basis 
eines eindimensionalen Temperaturfeldes siehe auch Abschnitt 2.4.1 berechnet 
werden. Im Fall des Winkelaktors mit Sicke stellt sich eine geometrisch andere 
Situation dar. So sind hier die für den thermisch induzierten Biegewinkel 
ausschlaggebenden Stellen innerhalb und außerhalb der Sicke. Dies hat zur Folge, 
daß die Strecke, die die Energie für einen Wärmeausgleich zurücklegen muß, 
wesentlich größer ist als im Fall des Winkelaktors. Zur Berechnung des 
Temperaturunterschiedes muß aus diesem Grund auf ein rotationssymmetrisches 
Temperaturfeld zurückgegriffen werden [86].
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1: Blechoberseite
2: Blechunterseite
Winkelaktor mit Sicke
fr
fr
1: Innerhalb der Sicke 
2: Außerhalb der Sicke
-z2
Biegewinkel aufgrund der Temperaturerhöhung: 
a _ (Tj ~^2),(Xth edx
Dauer bis a < 0,1 mrad
Q [J] 0,05 0,5 1 5 10 Q [J] 0,05 0,5 1 5 10
t [s] 0,05 0,25 0,4 1,1 1,8 t [s] 0,12 0,45 0,6 1,4 2
Bild 6-1: Totzeit der Aktorgrundtypen (h0 = 0,3 mm; b0 = 1 mm; d0 = 0,6 mm)
Die Berechnung der Totzeit zeigt eine deutliche Abhängigkeit von der 
Bestrahlungsenergie und der Aktorgrundgeometrie, Bild 6-2. Aufgrund der 
geometrisch ungünstigeren Situation der Aktoren mit Sicke im Vergleich zu denen 
ohne Sicke ist die Totzeit bei gleicher Energiedichte um ca. 50 % länger. Wie zu 
erwarten nimmt die Totzeit mit abnehmender Genauigkeit und abnehmender Energie 
ab.
Innerhalb des Regelkreises kann mit einer Totzeit von 0,5 s gearbeitet werden, da 
die hohen Energien zu großen Umformeffekten führen und somit meist innerhalb der 
ersten Justierschritte eingesetzt werden. Dabei reicht die innerhalb dieser Totzeit 
liegende Genauigkeit von 0,2 mrad aus, um die folgenden Schritte zu berechnen, 
die, da sie mit geringerer Energie ausgeführt werden, innerhalb der gleichen Totzeit 
eine höhere Meßgenauigkeit ermöglichen.
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Bild 6-2: Totzeit (h0 = 0,3 mm; b0 = 1 mm; d0 = 0,6 mm)
Weitere Einflußfaktoren auf die thermische Trägheit stellen neben der Aktor­
geometrie die Auswahl des Werkstoffs und die Prozeßführung dar.
Werkstoffe mit höherer thermischer Leitfähigkeit vermindern die thermische Trägheit 
direkt. Der thermische Ausdehnungskoeffizient beeinflußt die Folgen der thermischen 
Trägheit. Es ist dabei jedoch zu beachten, daß ein ausreichend großer positiver 
thermischer Ausdehnungskoeffizient für den Laserstrahlumformprozeß essentiell ist, 
siehe Gl. 5-7.
Eine Einflußnahme über Prozeßveränderungen ist ebenfalls möglich. So kann mittels 
einer aktiven Kühlung über Gase oder Flüssigkeiten der Wärmetransport in die 
Umgebung wesentlich verbessert werden. Ein homogenes Temperaturfeld ist 
darüber jedoch nur schwer zu erreichen.
6.5 Diskussion des Regelkreises
Die Flexibilität des Realisierungskonzeptes und der Regelstrategie erlauben eine 
schnelle und somit kostengünstige Anpassung der Produktionsanlagen an neue 
Produkte. Dies erhöht die Qualität während der wirtschaftlich wichtigen 
Produktanlaufphase.
Die Abschätzung der benötigten Fertigungshauptzeit des Regelkreises stellt eine 
wesentliche Entscheidungshilfe für den Einsatz des Verfahrens dar. Ob zusätzliche 
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Systemtechnik zur Minimierung der Totzeit im Vergleich zur Akzeptanz der Totzeit 
kostengünstiger ist, kann jedoch nur im Einzelfall entschieden werden.
Der Einsatz einer allgemeingültigen Meßtechnik im Vergleich zu produktspezifischen 
funktionalen Signalen vermindert zwar den Anpassungsaufwand der Anlage zum 
Laserstrahljustieren an das zu fertigende Produkt, vergrößert jedoch insgesamt die 
Kosten der Anlage wobei zusätzlich die geforderte Qualität nicht immer sichergestellt 
werden kann.
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7 Modellierung von Aktoren für das Laserstrahljustieren
Das Laserstrahljustieren eröffnet neue Wege der 
Gestaltung der Prozeßkette für die schnelle, 
kostengünstige und hochgenaue Montage. Auf die in 
herkömmlichen Prozeßketten sehr aufwendige, genaue 
Positionierung der Fügepartner kann verzichtet werden, 
da die Bauteile nach dem Fügen durch Laserstrahl­
umformen in die Sollposition innerhalb der erforder­
lichen Toleranzen justiert werden. Zur Realisierung 
dieser neuen Prozeßkette wird zwischen dem Träger 
und das relevante Funktionselement ein Aktor gefügt.
Bei der Konzeption des Aktors ist der Konstrukteur 
sowohl bei der Erstellung einer größtmöglichen Anzahl 
von Lösungskonzepten für Aktordesign als auch bei der 
Bewertung dieser Konzepte besonders gefordert. Die 
ersten Teile des konstruktiven Lösungsprozesses sind 
für den Erfolg dieses Verfahrens besonders kritisch, da 
durch die Bewertung der verschiedenen Lösungskon­
zepte in den frühen Konstruktionsphasen die Weichen 
für eine optimale Entscheidung zur Minimierung der 
Änderungskosten in den folgenden Konstruktions­
phasen gestellt werden. In den verschiedenen Teilen 
des konstruktiven Lösungsprozesses stehen unter­
schiedlich hohe Ressourcen - Informationen über die 
Lösung und Zeit für deren Bewertung - zur Verfügung, 
so daß für jede dieser Konstruktionsphasen angepaßte 
Modelle gefordert sind.
Modelle für die 
frühen Phasen 
der konstruktiven 
Lösungs­
prozesse
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7.1 Modelle für alle Produktentwicklungsphasen
Die Entwicklung von Bauteilgruppen mit integrierten Aktoren stellt an die 
Konstruktion und Arbeitsvorbereitung sehr hohe Anforderungen, da komplexe 
Wechselwirkungen zwischen Prozeß, Geometrie und Werkstoff berücksichtigt 
werden müssen. Unter Umständen weist eine ausgewählte Kombination 
verschiedener Aktorgeometrien zu einem komplexen Aktorsystem nicht das 
erwünschte optimale Justierverhalten auf, da beispielsweise der zur Verfügung 
stehende Justierbereich zu klein oder die Zugänglichkeit der Bestrahlungspunkte 
durch den Laser nicht gegeben ist. In der Folge entstehen durch wiederholte 
zeitintensive Zyklen zwischen Konstruktion und Arbeitsvorbereitung signifikante 
Änderungskosten.
Schlüsselstellen bei der Konstruktion entsprechender Aktorsysteme sind die 
Bewertungen der Aktorkonfiguration. Diese werden bei den notwendigen Arbeits­
schritten, Bild 7-1, an drei wesentlichen Stellen, nach der Konzept-, Entwurfs- und 
Ausarbeitungsphase, durchgeführt.
Zu Beginn der Planungsphase wird die Justieraufgabe mit besonderem Augenmerk 
auf die Justierobjekte und deren Randbedingungen genauer spezifiziert, siehe 
Abschnitt 7.1.1. Außerdem wird der zulässige Fehllagen- und Ziellagenraum des 
Justierobjektes angegeben. Der Fehllagenraum entspricht dabei dem grobtolerierten 
Bereich des Funktionsträgers für den Montageprozeß, der Ziellagenraum ist der 
enge Toleranzbereich, innerhalb dessen nach dem Laserstrahljustieren die Funktion 
der Baugruppe sichergestellt ist.
Die Modellbeschreibung in der Konzeptphase ist thematischer Schwerpunkt 
innerhalb des Abschnitts 7.1.2. Hier werden mathematische Methoden aus dem 
Bereich der kinematischen Ketten eingesetzt, um sowohl das Verhalten eines 
isolierten Aktortyps als auch das Verhalten von zusammengesetzten Aktoren 
beschreiben zu können.
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Produktentwicklungs- Arbeitsabschnitte
Phasen
Produkt: Aktorsystem
Problemspezifische 
Modelle
Anforderungsprofil 
erstellen
Abschnitt 6.1.1
Kinematische
Ketten
Abschnitt 6.1.2
Kopplung 
zwischen 
Analytik und
Finite Element 
Modellen
Abschnitt 6.1.3
FEM
Abschnitt 6.1.4
Bild 7-1: Modelle für alle Phasen des Konstruktionsprozesses
Auf der Grundlage der in der Konzeptphase erarbeiteten und ausgewählten 
Lösungsprinzipien wird in der Entwurfsphase die geometrische und stoffliche 
Gestaltung der Aktorsysteme vorgenommen. Die neue geometrische Ausprägung 
des Aktors wird anschließend hinsichtlich Steifigkeit und Bewegungsraum beim 
Laserstrahljustieren mit geeigneten Methoden, die in Abschnitt 7.1.3 dargestellt sind, 
geprüft.
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Abschließend wird die Aktorkonfiguration am Ende der Ausarbeitungsphase durch 
geeignete FEM - Simulationsmodelle unter Berücksichtigung der Randbedingungen, 
der Anfangsgeometrie und der ermittelten Technologieparameter bewertet. Für diese 
Aufgabe stehen leistungsfähige kommerzielle FEM - Systeme zur Verfügung.
7.1.1 Produktentwicklungsphase: Planen
An Aktoren, unabhängig von ihrer Verwendung als speziell auf das Laserstrahl­
umformen abgestimmtes Bauelement oder als konventioneller Träger, werden einige 
grundlegende Anforderungen gestellt. Diese lassen sich in wirtschaftliche und 
technische Anforderungen unterteilen. Die Wirtschaftlichkeit des 
Laserstrahljustierens basiert im wesentlichen auf der Verwendung günstiger 
Werkstoffe und Halbzeuge, aber auch auf geeigneten Aktorgeometrien, die einen 
schnellen Justierprozeß und somit kurze Fertigungszeiten und reduzierte 
Fertigungskosten ermöglichen. Die Möglichkeiten zur Minimierung der Justierzeiten 
sind in Kapitel 6 dargestellt.
Zur exakten Definition der technischen Anforderungen an den Aktor wird in der 
Planungsphase ein Anforderungsprofil für die Justieraufgabe erstellt. Ein derartiges 
Anforderungsprofil enthält genaue Angaben zu den in Tabelle 7-1 aufgelisteten 
Elementen.
Tabelle 7-1: Anforderungsprofil
1* Bezeichnung der Justierobjekte
2* Definition der Anzahl der Freiheitsgrade
3* Zulässiger Fehllagenraum
4* Geforderter Ziellagenraum
5* Geforderte Justierzeit
6* Meßtechnik und Regelstrategie
7* Zugänglichkeit
8* Werkstoffanforderungen
9* Umwelteinflüsse
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In den folgenden Ausführungen werden die einzelnen Elemente der Tabelle 7-1 
genauer erläutert.
1* Bezeichnung aller für die Funktionserfüllung notwendigen Komponenten, 
deren geometrischen Abmessungen und deren Werkstoffe mit Angabe der 
zulässigen Fügeverfahren.
2* Bestimmung der relativen Position der Justierobjekte zueinander mit der Vor­
gabe, welche Freiheitsgrade in welchen Genauigkeiten gefertigt werden 
müssen.
3* Der Fehllagenraum ergibt sich aus den geplanten Fertigungsverfahren für die 
Grobmontage. Er beschreibt den Raum in dem sich die Ausgangsposition der 
zu justierenden Komponente befinden darf. Dies entspricht meist dem 
notwendigen Stellweg des Laserstrahljustierprozesses.
4* Für die Funktionserfüllung geforderter Ziellagenraum aller Justierobjekte, 
Angabe des erforderlichen Toleranzbereiches.
5* Die Justierzeit stellt ein wesentliches Kriterium für den Einsatz dieses 
Verfahrens dar. Eine Anpassung der Fertigungszeit des Laserstrahl­
justierprozesses an die Taktzeit der Fertigungslinie ist anzustreben.
6* Da als Zielwert eine funktionale Größe angestrebt wird, muß die dazu ein­
gesetzte Meßtechnik auch im Fehllagenraum Meßwerte liefern, die eine ein­
deutige Zuordnung zu den Fehllagen der einzelnen Komponenten zulassen.
7* Unter Zugänglichkeit wird die Definition der räumlichen Umgebung des Aktors 
mit für andere Komponenten reservierten Bereichen verstanden. Dieser Punkt 
steht in direktem Zusammenhang mit der Meßtechnik, da umgebende 
Systeme zur Funktionserfüllung notwendig sein können.
8* Ergeben sich aus den die Justieraufgabe umgebenden Fertigungsprozessen 
oder Funktionsanforderungen besondere Ansprüche an die Werkstoffe, 
müssen bevorzugte oder ausgeschlossene Werkstoffe gesondert angegeben 
werden.
9* Unter Umwelteinflüssen wird im wesentlichen der geplante Einsatztemperatur­
bereich, in dem die Funktion der Baugruppe gewährleistet sein muß und 
Lagertemperaturbereich angesehen, dessen Grenzen während des 
Transportes und der Lagerung nicht überschritten werden dürfen.
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Eine zusätzliche, auch schon aus der konventionellen Fertigungskette bekannte 
Anforderung ist die der thermischen und mechanischen Stabilität der Bauteile. So 
darf weder eine reversible noch eine irreversible Dejustage der Funktionselemente 
im gesamten Einsatzbereich der Baugruppen erfolgen.
Innerhalb des Lagerbereiches, dessen Temperaturgrenzen weiter gefaßt sein 
können, ist eine reversible Dejustage der Funktionselemente zulässig, da die 
Funktion der Baugruppe im Lagerbereich nicht gewährleistet sein muß. Irreversible 
Vorgänge dürfen jedoch auch im Lagerbereich nicht auftreten.
Auch die aufgrund normaler Beanspruchung geforderte mechanische Belastbarkeit 
mit Vibrations - und Beschleunigungskräften darf der Funktion des Systems nicht 
entgegenstehen.
7.1.2 Produktentwicklungsphase: Konzipieren
In einem Aktorsystem werden aktive Bereiche, die durch Laserstrahlumformen 
verkürzt oder gebogen werden können, mit Festkörpergelenken und Hebeln 
verbunden, um die durch Laserstrahljustieren erzeugte Bewegung auf die 
Funktionselemente zu übertragen. In der Konzeptphase werden diese aktiven 
Elemente, im folgenden Aktorgrundtyp genannt, als Bausteine zur Modellierung des 
Aktorsystems eingesetzt. Ein Aktorgrundtyp repräsentiert die kleinstmögliche Einheit, 
die durch Laserbestrahlung eine kontrollierte Verschiebung oder Biegung bewirkt.
Das einfachste Element stellt einen Steg dar, der mit einem Laserpuls bestrahlt wird. 
Abhängig von den Laserparametern kann damit eine Verschiebung in der Ebene 
oder aber eine Biegung aus der Blechebene erreicht werden. Da dieser Steg einen 
stark degressiven Verschiebungszuwachs bei Mehrfachbestrahlung aufweist, wird 
dieser nicht als Grundtyp aufgeführt. Einen annähernd linearen Zusammenhang 
zwischen dem erzeugten Effekt, der Verschiebung oder des Winkels, und der Anzahl 
der Laserpulse zeigen die in der oberen Hälfte von Bild 7-2 dargestellten Grundtypen 
Brücke und Winkel. Eine Verschiebungsmöglichkeit sowohl in positiver als auch 
negativer x- Richtung weisen die beiden Aktoren Doppelbrücke und Winkel mit Sicke 
auf. Aus diesen Aktorgrundtypen lassen sich alle bekannten Aktorsysteme 
zusammensetzen, wie z.B. der Rohraktor, bei dem drei Brücken auf dem Umfang 
eines Rohres liegen. Dies ermöglicht durch Bestrahlung einer der drei Brücken einen 
Winkel in der Rohrachse zu erzeugen [25, 91].
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Verschiebung in 
der Blechebene
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 f x ►
Brücke Anzahl der Pulse
Biegung aus der 
Blechebene
Doppelbrücke
x▲
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.Pulse Winkel mit Sicke
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Bild 7-2: Aktorgrundtypen [92, 93]
Grundlegende Untersuchungen des Verhaltens von Aktoren erlauben eine Einteilung 
der Aktorgeometrien in zwei wesentliche Gruppen. Eine Gruppe basiert auf dem 
Stauchmechanismus, der den Effekt einer Verkürzung in der Ebene ausnutzt. 
Aufgrund der Eigenspannungen nach dem ersten Laserpuls tritt bei dieser Geometrie 
keine additive Überlagerung der Verkürzung bei Mehrfachbestrahlung an ein und 
derselben Stelle auf [94]. Eine Vergrößerung des Stellweges dieses auf dem 
Stauchmechanismus basierenden Aktors wird durch die in Bild 7-2 dargestellten 
Aktorgrundtypen „Brücke“ und „Doppelbrücke“ erreicht [94]. Durch die parallele 
Anordnung von je zwei Stegen, die abwechselnd mit dem Laser bestrahlt werden, ist 
ein Wechselspiel von Druck- und Zugspannungen möglich, was zu einem linearen 
Zusammenhang zwischen Verkürzung und Anzahl der Laserpulse führt.
Dem zweiten Grundtyp liegt der Temperatur - Gradienten - Mechanismus zugrunde, 
der eine Biegung aus der Ebene erzeugt. Betrachtet man den Winkelaktor mit Sicke, 
so führen Bestrahlungen inner- bzw. außerhalb der Sicke zu unterschiedlichen 
Ergebnissen. Wird innerhalb der Sicke bestrahlt, so erzielt man durch lokale 
Verkürzung unterhalb des Flächenschwerpunktes eine Biegung vom Laser weg. Die 
Laserbestrahlung außerhalb der Sicke führt zu einer Biegung zum Laser. Die 
Bestrahlung außerhalb und innerhalb der Sicke führt zu unterschiedlich starken 
Effekten, aufgrund einer Asymmetrie des erzeugten Momentes einerseits und einer 
Asymmetrie der Geometrie andererseits.
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7.1.2.1 Beschreibung mittels kinematischer Ketten
Die Elemente, die die Aktorgrundtypen, das Justierobjekt und den Rahmen 
verbinden, werden im Stabmodell dargestellt. Abhängig von dem Mechanismus, den 
die Grundtypen nutzen, können sie entweder als Gelenke im Fall der Biegung aus 
der Ebene (Rotationsachse) oder als Führung (Translationsachse) für den 
Brückenaktor betrachtet werden. Die Beschreibung des Doppelbrückenaktors erfolgt 
durch eine Rotationsachse, die senkrecht auf der Blechebene steht und durch den 
Mittelpunkt der nicht bestrahlten Brücke verläuft. Auf dieser Grundlage kann der 
gesamte Aktor mittels eines Stabmodelles als Mehrkörpersystem mit n Teilkörpern 
beschrieben werden. Jeder Teilkörper besitzt dabei ein körperfestes, orthogonales 
Koordinatensystem. Dieses Koordinatensystem beschreibt die inertialen Lage­
koordinaten eines einzelnen Teilkörpers.
Bei geeigneter Betrachtungsweise können die Aktoren als offene Kette, bzw. 
Baumstruktur dargestellt werden. Dies hat gegenüber geschlossenen Ketten den 
entscheidenden Vorteil, daß alle Beschreibungsparameter im Stabmodell (Längen 
und Winkel) a priori bekannt sind. Zur rekursiven Beschreibung der Orientierung des 
Aktors kann unter diesen Voraussetzungen das aus der Roboterkinematik bekannte 
Verfahren von Denavit - Hartenberg [95, 96] angewandt werden. Beispielhaft wird 
dieses Verfahren in Abschnitt 7.2 Bild 7-8 betrachtet. Dabei wird jedem Stab eine 
Basis Bj zugeordnet. Die relative Lage der Basis B, zur Basis Bm wird durch die 
Eulerwinkel y und r| und die Strecken Uj und Vj beschrieben. Der Winkel \|/i ist der 
Winkel zwischen der 1-Achse der Basis Bm und der 1-Achse der Basis Bn als 
Rotationsachse zur Bestimmung des Winkels dient dabei die 3-Achse der Basis Bm- 
Der Winkel r|j ergibt sich aus einer Rotation der Basis Bm um die neue 1-Achse der 
Basis Bj-i, bis die 3-Achsen der Basen i-1 und i zur Deckung kommen. Die Strecken 
Uj und Vj stehen aufeinander senkrecht. Die Länge der Verbindungsgeraden der i.a. 
windschiefen Gelenkachsen i-1 und i wird mit Vi bezeichnet. Der Abstand zwischen 
dem Schnittpunkt dieser Verbindungsgeraden und der Basis Bm ist Uj, Bild 7-3 [95].
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Bild 7-3: Bezeichnung der Strecken und Winkel zur Definition der Basen [95]
Jede Kante des Aktors, sei dieser eine reale Biegekante, die durch den Fertigungs­
prozeß des Aktors hergestellt wird (starre Biegekante), oder eine virtuelle 
Biegekante, die eine mögliche Bestrahlungsposition des Laserstrahls der 
out - of - plane Grundform darstellt, kann mit der Rotationsmatrix Mj beschrieben 
werden.
COS \|/j - sin \|/j 0' ’1 0 0
M,.,., := sin\|/j cos \|/| 0 • 0 COSS, - Sins, (7-1)
0 0 1 0 sinSj cos^i
Bei starren Biegekanten sind die Winkel y und r| fest, bei dem Einsatz der 
Grundform out-of-plane müssen die Winkel durch (\/ + Cj-nj) bzw. (r| + Cj-nj) 
dargestellt werden. Cj stellt dabei die Übertragungskonstante dar, die von den 
Prozeßparametern und der Detailgeometrie abhängt. Die Variable nj dient zur 
Beschreibung der Anzahl der Laserpulse auf die Stelle i.
Starre Stäbe, die nur zwei aktive Elemente miteinander verbinden, werden mit dem 
Translationsvektor mj beschrieben. Bei aktiven Stäben wird zwischen zwei 
Einbaulagen unterschieden. Fällt die aktive Achse mit der Rotationsachse i-1 
zusammen, ist Uj durch (ui - Cj-nj) zu ersetzen, andernfalls muß Vj und Uj 
entsprechend ausgedrückt werden.
m,
V| COSYgi
V| sinvi/j
ui
(7-2)
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Die Rotationsmatrizen Mi und der Translationsvektor inj werden in der Matrix Dj 
zusammengefaßt.
Mi-u mi (7-3)
Die Gesamtmatrix D beschreibt das Verhalten des Aktorsystems. Sie wird durch 
Matrixmultiplikation der mit Gl. 7-3 gewonnenen Denavit-Hartenber-Matrix berechnet.
M m 
0 1
DD01 •...■Dn_ln (7-4)
Der Vektor m beschreibt die Koordinaten des Endpunktes des Aktors. Dieser 
Endpunkt fällt mit dem Verbindungspunkt zwischen Aktor und Justierobjekt 
zusammen.
k=l L i=o
mit (M_10:=E) (7-5)
Die 3x3 Teilmatrix M der Gesamtmatrix D beschreibt die Rotation der Basis i 
bezüglich der Basis 0 und somit die Rotation des Verbindungspunktes zwischen 
Aktor und Justierobjekt.
(7-6)
Aus dem Vektor m und der Matrix M können die Rotation und Translation der 
Verbindungsstellen zwischen dem zu justierenden Funktionselement und dem Aktor 
entnommen werden.
Ein Vergleich der in der Planungsphase definierten Anforderungen mit den 
berechneten Stellwegen ermöglicht die Bestimmung der einzigen freien Parameter n 
und C. Da die Übertragungskonstante C in direktem Zusammenhang mit den 
Prozeßparametern steht, kann aufgrund der in einer Datenbank abgelegten 
zulässigen Wertebereiche für C entschieden werden, ob die gefundene kinematische 
Kette eine Lösungsmöglichkeit darstellt.
7.1.3 Produktentwicklungsphase: Entwerfen
Zur Berechnung komplexer Deformationen von Aktorsystemen stellt die Methode der 
finiten Elemente (FEM) ein sehr gut geeignetes Instrument dar. Die beim 
Excimerlaserstrahljustieren auftretenden thermischen Gradienten von bis zu 
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1-105 K/mm bzw. 1-1O10 K/s führen jedoch zu inakzeptabel langen Rechenzeiten bei 
der FEM, aufgrund derer die Berechnung des ganzen Prozesses in dieser frühen 
Produktentwicklungsphase verhindert wird. Die lokalen Effekte aufgrund der 
Laserbestrahlung können jedoch durch analytische Modelle, wie in Abschnitt 5.1.1. 
beschrieben, sehr gut vorhergesagt werden. Die Kopplung dieser analytischen 
Berechnungen mit der FEM führt zu erheblich verkürzten Rechenzeiten gegenüber 
der alleinigen FEM- Berechnung, so daß das Prozeßfenster neuer Aktorgeometrien 
durch Parameterstudien schnell ermittelt werden kann. Mögliche Schnittstellen 
zwischen analytischen Modellen und der hier eingesetzten FEM ergeben sich in 
Anlehnung an die unterschiedlichen Phasen des Umformprozesses, sie sind in 
Bild 7-4 dargestellt.
In der ersten Phase erhitzt der Laser das Bauteil. Während der zweiten Phase wird 
die Maximaltemperatur erreicht und globale Gegenbiegung und lokale plastische 
Umformung finden statt. In der dritten und letzten Phase kühlt das Bauteil ab und 
nimmt seine endgültige Form an. In dieser Phase kann zusätzlich Rückdehnung 
auftreten.
Prinzipiell kann jeder Teilschritt der Berechnung sowohl im analytischen Modell als 
auch mit der Methode der Finiten Elemente abgebildet werden. Zielführend im 
Hinblick auf eine Reduktion der Rechenzeit sind jedoch nur die fünf in Bild 7-4 
dargestellten Möglichkeiten. Die schnellsten Ergebnisse liefert die vollständig 
analytische Lösung, deren Anwendung jedoch auf einfache Blechstreifen beschränkt 
ist.
Komplexen Strukturen wird eine Lösung nach b) am besten gerecht. Die Berechnung 
wird bis zur plastischen Dehnung innerhalb der Analytik durchgeführt und lediglich 
die globale Verschiebung wird mit der Finite- Element- Methode bestimmt. Nach dem 
Prozeß verbliebene Eigenspannungen können auf Grundlage der Lösung b) 
entweder mit FEM (Lösung c)) oder genauer durch analytische Berechnungen nach 
Vorgehensweise d) ermittelt werden [97]. Die elastische Reaktion auf die 
thermischen Effekte wird im Ansatz e) zusätzlich bestimmt, wobei die elastische 
Reaktion auf die thermische Dehnung mit Hilfe der FEM berechnet wird.
Im Spezialfall der Anwendung dieses Verfahrens auf das Laserstrahljustieren liegt 
das Hauptinteresse in der globalen Formänderung komplexer Strukturen. Aufgrund 
der komplexen Strukturen kann die Lösung a) nicht erfolgreich umgesetzt werden.
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Die Lösungen b), c), d) und e) sind prinzipiell in der Lage, die Problemstellung des 
Justierens zu berechnen, wobei die Lösung c) und d) nur eine Erweiterung der 
Lösung b) darstellen, um auch die für die Formänderung nicht interessanten 
Spannungen zu ermitteln. Der Lösungsweg b) stellt somit unter Berücksichtigung der 
effizienten Nutzung der Rechenkapazität die beste Möglichkeit dar.
a) komplett analytische Lösung
b) analytische Lösung der plastischen Dehnung; globale Verschiebung mit FEM
c) b), wobei die lokalen Spannungen mit FEM berechnet werden
d) b), wobei die lokalen Spannungen mit der Analytik ermittelt werden
e) Berücksichtigung von Gegenbiegung mittels FEM
Bild 7-4: Schnittpunkte zwischen analytischer Berechnung und FEM
7.1.3.1 Schnittstelle zwischen Analytik und FEM
Zur Berechnung komplexer dreidimensionaler Strukturen mit FEM werden 3D- 
Elemente für das FEM-Netz benötigt. Um mit möglichst niedrigen Elementzahlen zur 
Verringerung der Rechenzeit arbeiten zu können, wird in Blechdickenrichtung mit nur 
einem Element diskretisiert. Für die Abbildung von Biegeumformen und Stauchen 
innerhalb dieses einen Elementes wird die Simulation mit quadratischer Formfunktion 
durchgeführt. Aufgrund dieser Randbedingung kann nur eine lineare plastische 
Dehnungsverteilung in Blechdickenrichtung innerhalb der FEM abgebildet werden.
Modellierung von Aktoren für das Laserstrahljustieren 91
Zur Berechnung der plastischen Dehnung an den Gausspunkten muß daher eine 
lineare Funktion der plastischen Dehnung als Eingangsgröße in der FEM gewählt 
werden. Die plastische Dehnung wird im analytischen Modell ermittelt. Die in Bild 7-5 
dargestellte Funktion, siehe auch Abschnitt 5.1.1. wird unter Berücksichtigung von 
Momenten- und Kräftegleichgewicht linearisiert. Diese linearisierte plastische 
Dehnung dient als Eingabegröße für die plastische Dehnung der Gausspunkte.
plastischen
RückdehnungJ
Tiefe der plastischen Dehnung
Blechtiefe z---- ►
Bild 7-5: Linearisieren der plastischen Dehnung
Da die analytischen Ergebnisse für die plastische Dehnung auf der Lösung des 
eindimensionalen Temperaturfeldes beruhen, ist die berechnete plastische Dehnung 
eindimensional, d.h. nur von der Tiefe des betrachteten Punktes abhängig.
Epi=a-vz+b (7-7)
Aus der eindimensionalen plastischen Dehnung ergibt sich unter Berücksichtigung 
des aufgrund des Linienfokus hervorgerufenen ebenen Dehnungszustandes 
folgender Dehnungstensor im Hauptachsensystem.
E =
-£PI
0
0
0 0
0 0 (7-8)
Eine Übertragung der analytisch berechneten Ergebnisse in das FEM - Programm ist 
nur im generischen Raum oder im globalen Koordinatensystem möglich. Keines 
dieser beiden Systeme muß jedoch zwingend dem Hauptachsensystem 
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entsprechen, so daß eine Transformation der plastischen Dehnung vom 
Hauptachsensystem in das globale System vorgenommen werden muß. Auf der 
Grundlage der globalen Koordinaten der drei Knoten (Pi, P2 und P3), die alle auf der 
dem Laser zugewandten Blechoberseite definiert werden und der zusätzlichen 
Bedingung, daß die Punkte Pi und P2 auf einer Geraden parallel zur langen Achse 
des Linienfokus liegen, wird die Lage der Hauptachsen folgendermaßen berechnet:
(P2-Pi)x(P3-Pi)
|(P2-piMp3-pi)|
(7-9)
Die Richtung der drei Hauptachsen wird somit zu:
x' = y'xz'; y' = (P2-P1); z' = n'; (7-10)
Die Transformation der plastischen Dehnungen des Hauptachsensystems in das 
globale System wird nach [98] mittels der Matrix 
B =
X'-Xg 
y'-Xg 
z’xg
x'-yg
y'-yg
z'-yg
x'z
y'-z
z'z
(7-11)
g
g
und der Gleichung
£ = B-8-Bt (7-12)
durchgeführt.
Gleichung 7-12 beschreibt die plastische Dehnung an jedem beliebigen Punkt im 
globalen Koordinatensystem. Um den Einfluß der Laserbestrahlung auf den Aktor 
bestimmen zu können, muß zusätzlich zu Gl. 7-12 und Gl. 7-7, die den 
Zusammenhang zu den Laserparametern herstellt die Bestrahlungsposition ermittelt 
werden. Dies wird durch die Auswahl einzelner Gausspunkte aufgrund deren Lage 
relativ zum Laserstrahl berechnet. Eine Beschränkung auf die Auswahl einzelner 
bestrahlter Elemente, ist bei der groben Diskretisierung nicht ausreichend, da jedes 
Element auch Gausspunkte enthalten kann, die nicht unterhalb des Laserstrahls 
liegen. Zusätzlich können bei nicht kubischen Elementen alle Gausspunkte auf der 
Oberseite beeinflußt sein, auf der Unterseite jedoch nicht. Durch Bestimmung der 
bestrahlten Gausspunkte jedes Elementes wird die Modellbildung optimiert. Ob ein 
Gausspunkt eines Elements bestrahlt wird, berechnet das nachfolgend beschriebene 
Verfahren.
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Der Abstand zwischen dem Gausspunkt (Pgp) und dem Schnittpunkt des 
Laserstrahls mit der Blechoberfläche (definiert durch den Punkt PL) wird mittels des 
Abstandsvektors v und der Richtung der drei Hauptachsen berechnet.
v = Pl-Pgp (7-13)
Die Abstände im Hauptachsensystem ergeben sich aus:
vx=x'-v; vy=y'-v; vz=z'-v (7-14)
Zur Ermittlung, ob der entsprechende Gausspunkt bestrahlt wird, muß folgende 
Bedingung erfüllt sein:
vx <dx a vy <dy a vz <s0 (7-15)
Die für die linearisierte plastische Dehnung relevante Tiefe, siehe Gl. 7-7, des 
Gausspunktes ist vz.
Sowohl die oben dargestellte Berechnung, als auch die Übergabe der analytisch 
berechneten plastischen Dehnung an den Gausspunkten erfolgt mit Hilfe der System 
Interface Sprache SIL, welche Teil des FEM - Programmes SYSWELD von 
Framasoft ist. Damit kann die Kopplung der analytischen Lösung mit dem FEM - 
Programm innerhalb eines Softwarepaketes erfolgen, ohne fehleranfällige 
Schnittstellen einsetzten zu müssen.
7.1.3.2 Fehlerabschätzung
Die Überprüfung dieser Art der Modellbildung wurde durch den Vergleich mit 
analytischen, experimentellen und mit den mit Hilfe der Methode der Finiten 
Elemente ermittelten Ergebnissen durchgeführt und zusätzlich durch eine Variation 
der modellbedingten Einflußparameter abgesichert.
Bild 7-6 zeigt die für einen typischen Parametersatz (Werkstoff: X5CrNi18-10; 
Energiedichte 0,4 J/cm2, Blechdicke 0,3 mm, Strahlgeometrie: dx = 3,2 mm, 
dy=10mm; Blechbreite y0=10mm) ermittelten Biegewinkel. Die Ergebnisse des 
Experimentes liegen dabei mit 1,02 mrad bei einer Standardabweichung von 
0,11 mrad um 11 % unter denen mittels FEM berechneten Werten, jedoch um 10 % 
über den Ergebnissen der analytischen Berechnung. Da diese als Eingabegröße für 
die Kopplung zwischen Analytik und FEM herangezogen wird, darf die Abweichung 
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der Ergebnisse dieser beiden Modellbildungsarten nur gering sein. Dies trifft mit 
einer Abweichung von 4 % zu.
Die Unsicherheit der mittels Kopplung von analytischer Lösung und FEM 
gewonnenen Ergebnissen folgt aus der Sensibilität der auf diese Art der 
Modellbildung wirkenden Einflußfaktoren.
Bild 7-6: Vergleich der unterschiedlichen Modelle
Einer dieser Parameter, die Position des Laserstrahls, wurde relativ zum FEM-Netz 
systematisch parallel zum modellierten Blechstreifen verschoben. Wird das FEM - 
Netz sowohl in x- als auch in y- Richtung mit jeweils 4 Elementen unter dem 
Laserstrahl modelliert, so ist der Einfluß des durch die Verschiebung des 
Mittelpunktes des Laserstrahls um bis zu einem Element hervorgerufenen Effektes 
auf den Biegewinkel mit durchschnittlich 0,6 % Abweichung minimal.
Zusätzlich wurden die Anzahl der Elemente unterhalb des Laserstrahls bei gleich 
großer bestrahlter Fläche von 1 bis 32 variiert. Die sich auf der Grundlage dieser 
Variation ergebende maximale Abweichung von 5,5 % zeigt keinen systematischen 
Einfluß. Eine deutliche Auswirkung hat jedoch die Anzahl der Elemente über die 
Blechdicke. Werden anstelle des einleitend angenommenen einen Elementes über 
die Blechdicke drei Elemente eingesetzt, verringert sich die Abweichung zwischen 
der analytischen Lösung und der mittels Kopplung von analytischer Berechnung und 
FEM gewonnenen Ergebnisse auf 0,7%. Diese Verbesserung hat jedoch den
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nachteiligen Nebeneffekt, daß die benötigte CPU- Zeit aufgrund der um Faktor 20 
gestiegenen Elementanzahl ebenfalls um diesen Faktor steigt.
Sobald die bestrahlte Fläche nicht durch ein Vielfaches der Elementlänge 
ausgedrückt werden kann, tritt, wie zu erwarten, ein systematischer Modellfehler 
durch die Abweichung des simulierten Strahldurchmessers vom nominellen Strahl­
durchmesser auf. Der simulierte Strahldurchmesser ist dabei ein diskreter Wert, der 
aufgrund des FEM- Netzes nur Vielfache der halber Elementlänge einnehmen kann, 
Bild 7-7.
Eine Vergrößerung der Elementabmessungen führt solange zu einer Vergrößerung 
des simulierten Strahldurchmessers, bis mindestens ein Gausspunkt nicht mehr 
belastet wird. Dies führt zu einer sprunghaften Reduktion des simulierten 
Strahldurchmessers um eine halbe Elementlänge. Bild 7-7 verdeutlicht diesen als 
linear gefundenen Zusammenhang zwischen simuliertem Strahldurchmesser und 
Biegewinkel.
Bild 7-7: Modellbildungsfehler durch Abweichungen beim Abbilden der 
Strahlabmessungen
7.1.4 Produktentwicklungsphase: Ausarbeiten
In der Ausarbeitungsphase wird die Geometrie weiter konkretisiert und 
Berechnungen zum Eigenspannungszustand und zu den Auswirkungen von 
Umwelteinflüssen wie erhöhter Temperatur oder mechanischer Schockbelastung 
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werden durchgeführt. Die abschließende Bewertung erfolgt durch geeignete FEM- 
Simulationsmodelle auf der Grundlage der Randbedingungen, der Anfangsgeometrie 
des Aktors und der aus der Wissensbasis entnommenen Technologieparameter. Zur 
Bewältigung dieser Aufgabe müssen neben leistungsfähigen Computeranlagen 
entsprechend auf thermische Lasten ausgelegte Softwarepakete eingesetzt werden. 
Hierzu sind mehrere kommerzielle Programme wie Abacus, Marc oder SYSWELD 
vorhanden, die, da sie im wesentlichen auf Schweißanwendungen ausgelegt sind, 
auch die beim Laserstrahljustieren auftretenden Effekte bei entsprechender 
Rechenzeit abbilden können [99].
7.2 Beispielhafte Anwendung
Wie im Stand der Technik erläutert, liegen die Potentiale des Laserstrahljustierens im 
wesentlichen in der kostengünstigen, automatisierten Fertigung kleiner, hochgenauer 
Baugruppen. Eine charakteristische Anwendung in diesem Aufgabenkomplex ist die 
Linsenmontage für Distributed Feedback (DFB) Laser, die als Massenprodukt in der 
optischen Telekommunikation eingesetzt werden, Bild 7-8.
Asphärische k x< 
Linse ----
Umlenkspiegel Laserdiode 'Monitordiode
Bild 7-8: Linse bei DFB-Lasern
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7.2.1 Produktentwicklungsphase: Planen
In Anlehnung an die in Abschnitt 7.1.1 vorgestellte Tabelle 7-1 ergeben sich für die 
DFB-Laser folgende Anforderungen.
Tabelle 7-2: Exemplarisches Anforderungsprofil
Bezeichnung der
Justierobjekte
1) Asphärische Linse mit Aussendurchmesser 1,2 mm
2) Laserdiode, Umlenkspiegel und Monitordiode auf einem Wafer 
montiert.
Klebe- oder Lötverfahren können eingesetzt werden.
Definition der Die Position der Linse muß relativ zu dem Wafer justiert werden.
Anzahl der Es ergeben sich zwei Rotationsachsen a und ß der Linse und
Freiheitsgrade deren Höhe z. Die Lage bezüglich x und y und die Rotationsache 
X sind grob toleriert.
zulässiger
Fehllagenraum
Der Fehllagenraum bezüglich a und ß beträgt ± 6 mrad, bezüglich 
der Höhe z ± 5 pm.
geforderter
Ziellagenraum
Der Ziellagenraum bezüglich a und ß beträgt ± 0,4 mrad, 
bezüglich der Höhe z ± 0,5 pm.
Geforderte Die Justierzeit für manuelle Montage beträgt ca. 1 h. Ein auto­
Justierzeit matisiertes Justieren soll innerhalb von 10 min erfolgen.
Mögliche
Meßtechnik
Als Meßtechnik dient das durch die Linse erzeugte Strahlprofil. Es 
kann innerhalb des geforderten Meßbereiches mit einer Kamera 
oberhalb der Linse aufgenommen werden. Eine Zuordnung zu 
den einzelnen Freiheitsgraden der Linsenposition existiert.
Zugänglichkeit Sowohl die Bereiche unterhalb der Wafers als auch direkt 
oberhalb der Linse müssen für die Meßtechnik reserviert werden. 
Es steht somit nur der Raum seitlich zur Verfügung.
Werkstoff­
anforderungen
Der Werkstoff kann frei gewählt werden.
Umwelteinflüsse Die Einsatztemperatur wird auf 20°C ± 0,1 °C zur Fixierung der 
Wellenlänge der Laserdiode über ein Peltierelement geregelt.
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7.2.2 Produktentwicklungsphase: Konzipieren
Eine Lösung für die im vorigen Abschnitt eingeführten Problemstellung der 
Linsenmontage stellt das in Bild 7-9 abgebildete Aktorsystem aus drei kinematischen 
Ketten dar. Es verbindet den Wafer mit der Linse über drei rotationssymmetrisch an­
geordnete kinematische Ketten, die aus jeweils sechs Stäben mit fünf Rotations­
achsen bestehen. Von diesen fünf Rotationsachsen stellen drei starre Rotations­
achsen dar, die bei der Aktorfertigung im Biegewerkzeug produziert werden. Die 
verbleibenden zwei Rotationsachsen sind vordefinierte Bestrahlungsorte. Die Winkel 
dieser Rotationsachsen können durch Laserbestrahlung aktiv modifiziert werden.
kinematische 
Kette
Rotationsachse für
Laserstrahljustage (oben)
Linse
Rotationsachse für
Laserstrahljustage (unten)
kinematische
Kette 1
starre
Rotationsachse
kinematische
Kette 2
Bild 7-9: Kinematische Kette eines Aktors zum Justieren von Linsen
Die Bewertung der Lösung mit diesem Aktorsystem erfolgt mit dem in Abschnitt 7.1.2 
dargestellten Verfahren der kinematischen Ketten. Dazu wird zuerst das 
mathematische Modell für das Konzept erstellt. Die dazu notwendigen Parameter 
sind in der Tabelle 7-3 aufgeführt.
Durch Laserstrahlumformen der Rotationsachsen 3 und 5 werden die Winkel T3 und 
T5 für alle drei Ketten um einen von Prozeßparametern und Detailgeometrie 
abhängigen, jedoch von der Kinematik unabhängigen Betrag verändert. In einem 
ersten Bewertungsschritt werden die relativen Zusammenhänge der einzelnen 
Freiheitsgrade analysiert. Diese sind von den Prozeßparametern und der 
Detailgeometrie unabhängig, sie werden nur von der kinematischen Kette bestimmt.
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Tabelle 7-3: Parameter der kinematischen Kette
Kinematische Kette 1
u V n D
i = 1 0 2,598 -71 tc/2
i = 2 0 1,57/2 7t/6 0
Do.i =
’10 0 0
0 1 0 -2,25 
0 0 1 0
0 0 0 1
¡ = 3 0 1,57/2 n-Cj 0
i = 4 0 1,57/2 2-7T/3 0
i = 5 0 1,57/2 n-Cj 0
i = 6 1,25 1,848 tt/6 -tt/2
Kinematische Kette 2
u V V n D
i = 1 0 2,598 tt/3 tt/2
i = 2 0 1,57/2 7176 0
^0,2 ~
"1 0 0 -1,98"
0 1 0 1,15
0 0 1 0
0 0 0 1
¡ = 3 0 1,57/2 n-Cj 0
i = 4 0 1,57/2 2-7T/3 0
i = 5 0 1,57/2 n-Cj 0
¡ = 6 1,25 1,848 7l/6 -tt/2
Kinematische Kette 3
u V n D
i = 1 0 2,598 -7t/3 tt/2
i = 2 0 1,57/2 jt/6 0
Dq,3 “
1 0 0 1,98
0 1 0 1,15
0 0 10 
0 0 0 1
i = 3 0 1,57/2 n-Cj 0
i = 4 0 1,57/2 2-7T/3 0
i = 5 0 1,57/2 n-Cj 0
¡ = 6 1,25 1,848 tt/6 -tt/2
Bei der Bewertung stellen die Linearität des Bewegungsverhaltens bei Bestrahlung 
mit mehreren Pulsen neben der vollständigen Abdeckung des Justierbereiches die 
wesentlichen Kriterien dar. Die vollständige Abdeckung des Justierbereiches ist 
gegeben, wenn zu jedem beliebigen Punkt der Transformation des Fehllagenraumes 
in den Ziellagenraum mindestens eine Vektorkette aus positiv ganzahligen 
Vielfachen der einzelnen Richtungsvektoren besteht.
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Ein Abgleich des in den Anforderungen definierten Bewegungsbereiches mit dem 
Bewegungsverhalten der kinematischen Kette ergibt die benötigte Steifigkeit C des 
eingesetzten Aktorgrundtyps in Abhängigkeit von der Anzahl der Laserpulse. Die 
Anzahl der Laserpulse kann aus der minimalen Schrittweite und dem 
Bewegungsbereich ermittelt werden. Liegen sowohl die notwendige Steifigkeit als 
auch die Anzahl der Laserpulse innerhalb des in der Wissensbasis abgelegten 
Prozeßfensters, so erfüllt die in der Konzeptphase gefundene Lösung die 
Anforderungen.
kinematische
Kette 1
kinematische
Kette 3
linnem
kinematische
Kette 2
□ innenl «außenl
Oinnen2 ♦außen2
Ainnenß Aaußenß
Bild 7-10: Bewegungsverhalten der kinematischen Kette
Das Übertragungsverhalten bezüglich der Winkel oc und ß ist in Bild 7-10 dargestellt. 
Es zeichnet sich durch eine sechsfache Rotationssymmetrie aus. Ein Justieren der 
kinematischen Kette 1 von außen führt dabei unabhängig, ob diese auf der oberen 
oder unteren Hälfte ausgeführt wird, zu einem positiven a. Die Laserbestrahlung an 
den entsprechenden anderen Ketten 2 und 3 führt zu Bewegungen in den negativen 
a- und positiven respektive negativen ß- Raum. Sowohl die Werte für die Steifigkeit C 
des Aktorgrundelementes als auch diejenigen für die Anzahl n der Laserpulse liegen 
innerhalb des zulässigen Wertebereiches für entsprechende Mikrosysteme, siehe 
Gl. 7-5.
Das Aktorkonzept erfüllt die in der Planungsphase gestellten Anforderungen und 
kann als mögliche Lösung in die Entwurfsphase übergeben werden.
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7.2.3 Produktentwicklungsphase: Entwerfen
Die geometrische und stoffliche Gestaltung des Aktorsystems muß die 
Randbedingungen aus der kinematischen Kette übernehmen. So stellen die Stäbe 
Blechstreifen dar, deren Lage durch die Biegekanten vorgegeben ist. Zur 
Minimierung des Handhabungsaufwandes werden die Ausgangspunkte der 
kinematischen Ketten an einem Ring angeordnet, wodurch die drei kinematischen 
Ketten aus einem Blechstück hergestellt werden können. Durch konventionelle 
Biegeverfahren werden die drei Blechstreifen entsprechend der kinematischen Kette 
gebogen. Die Blechstreifen werden an einen zweiten Ring gefügt. Dieser zweite Ring 
trägt die Linse.
Zur schnellen Klärung des Bewegungsverhaltens wird das für diese Phase 
spezifische Modell der Kopplung zwischen analytischer Modellbildung und FEM 
herangezogen. Das FEM - Netz ist in Bild 7-11 dargestellt.
Innerhalb der FEM muß auch der die Linse tragende Ring abgebildet werden, da 
dieser als konstruktives Element eingesetzt wird. Die Verbindung zwischen den 
kinematischen Ketten und dem Ring wird über eine Verknüpfung von 6 Knoten 
erreicht. Die Verbindung zum Wafer wird durch die Fixierung von sechs Knoten auf 
der Innenseite des unteren Ringes modelliert.
Bild 7-11: Modell für die Entwurfsphase
Wie in der Planungsphase definiert, erfolgt die Justierung der Linse neben der 
Einstellung der Winkel um die Rotationsachsen a und ß durch die Korrektur der Höhe 
z der Linse. Die Berechnung der Linsenverschiebung bezüglich der z - Achse erfolgt 
über das arithmetische Mittel der z - Verschiebungen aller Knoten des oberen 
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Ringes. Die so berechnete Verschiebung entspricht der Mittelpunktsverschiebung 
der Linse.
Zur Bewertung der Entwurfsphase wird die Verschiebung des Linsenmittelpunktes 
bei einer Laserbestrahlung auf die zwei zulässigen Bestrahlungspositionen jeder der 
drei Ketten berechnet. Die sich bei einem optimalen Laserparametersatz bei einer 
Pulslänge von t = 200 ns und einer Energiedichte von HE = 5 J/cm2 mit 
Strahlabmessungen von 1,5 x 0,2 mm ergebenden Verschiebungen sind in Bild 7-12 
dargestellt.
Bild 7-12: Ergebnis der Entwurfsphase
Wie schon aus den Berechnungen innerhalb der Planungsphase bekannt ist, ergibt 
sich eine positive z - Verschiebung bei einer Bestrahlung des Aktors von außen. Es 
ist weiterhin ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der Bestrahlungen 
und der Verschiebung in z - Richtung zu erkennen. Der Wechsel des 
Bestrahlungsortes von der Position „oben“ in die Position „unten“ hat dagegen keinen 
signifikanten Einfluß auf das Ergebnis.
Zwei Laserpulse können von außen auf drei unterschiedliche Bestrahlungspositionen 
fokusiert werden. Eine Möglichkeit besteht darin zwei Pulse auf der oberen Hälfte der 
Ketten zu applizieren. Die zweite Variante bestrahlt nur die unteren Positionen, 
wohingegen im dritten Fall ein Puls auf der oberen und einen Puls auf der unteren 
Hälfte des Aktors eine entsprechende Umformung hervorruft. Diese drei 
Bestrahlungsmöglichkeiten haben alle keinen unterschiedlichen Effekt auf die Höhe z 
des Aktors.
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Neben den in Bild 7-12 dargestellten Ergebnissen, kann eine maximale 
Verschiebung bei einer Laserbestrahlung aller sechs Bestrahlungspositionen von 
außen mit + 10 pm ermittelt werden. Die minimale Verschiebung von - 7,5 pm wird 
erreicht, wenn alle Bestrahlungspositionen von innen bestrahlt werden. Beide Werte 
gehen dabei von fünf nebeneinander applizierten Pulsen an jedem Bestrahlungsort 
aus. Die minimale Schrittweite ergibt sich bei der Bestrahlung einer Kette mit 
Strahlabmessungen von 200 pm x 200 pm zu 50 nm. Neben diesen innerhalb der 
Spezifikation liegenden Berechnungsergebnissen ergibt sich aus dem linearen 
Verhalten bezüglich der Winkel und der Verschiebung ein Aktorsystem, dessen 
Regelverhalten sich durch eine einfache Kontrollstrategie auszeichnet.
7.3 Diskussion der Modelle
Die systematische Erfassung aller relevanten Parameter stellt im Bereich der 
Planungsphase die Hauptaufgabe dar. Dazu stellt Tabelle 7-1 ein Hilfsmittel zur 
Verfügung, das aufgrund des breiten Einsatzspektrums dieses Verfahrens keinen 
Anspruch auf Vollständigkeit erheben kann.
Das hier vorgestellte Verfahren zur Modellierung von Aktoren als kinematische Kette 
ermöglicht eine Einbindung in ein CAD-System. Durch gezielte Variation der 
problembeschreibenden Parameter, die sich auf wenige Winkel und Strecken 
beschränken, kann die Gesamtheit aller Aktoren erfaßt werden. Da Informationen 
über alle relevanten Randbedingungen, wie Anzahl der Freiheitsgrade, 
Justierbereich und mögliche Genauigkeit in der kinematischen Kette enthalten sind, 
kann der Ergebnisraum nicht nur vollständig aufgespannt werden, sondern auch eine 
rechnergestützte Auswahl optimaler Lösungen ermöglicht werden.
Die Kopplung analytischer Modelle mit der Methode der Finiten Elemente erlaubt es, 
innerhalb der Entwurfsphase das Verhalten der dreidimensionalen Aktoren zu 
beschreiben. Die notwendige Rechenzeit kann dabei im Vergleich zu konventionellen 
FEM Berechnungen um zwei Größenordnungen reduziert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Technische Neuentwicklungen in vielen Bereichen des täglichen Lebens, der 
Medizin, der Verkehrstechnik und der Informationstechnologie fordern eine stetige 
Miniaturisierung. Diese Miniaturisierung bei gleichzeitiger Erhöhung der 
Funktionsdichte stellt sehr hohe Anforderungen an die Produktionstechnik. Das 
Justieren mit Excimerlasern als automatisierbares Verfahren bietet die Möglichkeit, 
Massenprodukte in der geforderten Qualität bei niedrigen Kosten zu fertigen.
Durch die Methode der Berechnung der lokalen Maximaltemperatur ist es im Bereich 
der Modellbildung des Justierens mit Excimerlaserstrahlung gelungen, ein 
analytisches Modell aufzustellen, das die Einflüsse aller prozeßbestimmenden 
Parameter beschreibt und den Prozeßablauf erklärt. In den Bereichen, in denen 
komplexere Geometrien oder das transiente Verhalten von Interesse sind, konnten 
mit den Methoden der Finiten Elemente Modelle erstellt werden, die den komplexen 
Zusammenhang der Rückdehnung und Gegenbiegung dieses dynamischen 
Prozesses abbilden. Die Pulsenergie und die Strahlabmessungen stellen die 
wesentlichen variablen Prozeßparameter dar. Die Pulsdauer, Pulsform und 
Mehrfachbestrahlung vergrößern zwar mit unterschiedlicher Effizienz das 
Prozeßfenster, eignen sich jedoch aufgrund ihres geringen Einflusses auf den 
Biegewinkel nicht als Regelparameter.
Für den Konstruktionsprozeß konnten für die frühen Phasen angepasste Modelle 
entwickelt werden, die in den einzelnen Phasen mit den jeweils verfügbaren 
Informationen eine Bewertung der konstruktiven Lösung ermöglichen. Die 
systematische Erfassung aller relevanten Parameter stellt im Bereich der 
Planungsphase die Hauptaufgabe dar. Das für die Konzeptphase vorgestellte 
Verfahren zur Modellierung von Aktoren als kinematische Kette kann in ein CAD- 
System eingebunden werden. Durch Variation der problembeschreibenden 
Parameter wird die Gesamtheit aller Aktoren erfaßt. Da Informationen über alle 
relevanten Randbedingungen, wie Anzahl der Freiheitsgrade, Bereich des Justierens 
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und mögliche Genauigkeit in der kinematischen Kette enthalten sind, kann der 
Ergebnisraum nicht nur vollständig aufgespannt werden, sondern es ist auch eine 
rechnergestützte Auswahl optimaler Lösungen möglich. Die Kopplung analytischer 
Modelle mit der Methode der Finiten Elemente erlaubt es, innerhalb der 
Entwurfsphase das Verhalten dreidimensionaler Aktoren zu beschreiben. Die 
notwendige Rechenzeit kann dabei im Vergleich zu konventionellen FEM- 
Berechnungen um zwei Größenordnungen reduziert werden.
Zur automatisierten Generierung vollständig neuer Aktorgeometrien werden sich 
zukünftige Arbeiten mit der Implementierung der hier vorgestellten Lösung in ein 
kommerzielles CAD-System beschäftigen. Aufbauend auf der vom Konstrukteur 
vorgegebenen Problemstellung erzeugt das System eigenständig Lösungs­
vorschläge. Zur Erstellung dieser Lösungsvorschläge werden Optimierungs­
algorithmen eingesetzt. Auf Grundlage einer Wissensakquisition und der 
Klassifikation verfügbarer Aktortypen wird eine Datenbasis geschaffen, die sowohl 
bei der Optimierung der kinematischen Kette als auch bei der detaillierten Auslegung 
des Aktors als Bauteilkatalog dient.
Weitergehende Forschungsaktivitäten werden sich mit der Verbreiterung des hier 
geschaffenen Fundaments auf alle verfügbaren Lasertypen, insbesondere den 
kostengünstigen Diodenlaser, beschäftigen. Dabei können die Konzepte zur 
Modellierung der Aktorsysteme auf die anderen Lasertypen übertragen werden. 
Beides wird die Potentiale des lasergestützten Justierens für die Industrie verstärken. 
Zur Unterstützung der weiteren Miniaturisierung ist es zusätzlich notwendig, das 
Gebiet der metallischen Werkstoffe zu verlassen und Silizium für die 
Funktionselemente und Aktorsysteme einzusetzen. Hierzu sind Grundlagenunter­
suchungen über das Laserstrahlumformen von Silizium notwendig.
Bei der Fertigung qualitativ hochwertiger Investitionsgüter, aber auch kosten­
günstiger Massenprodukte, wird sich das Justieren vormontierter Systeme mit 
Excimerlasern, besonders unter Berücksichtigung konkurrierender Verfahren, 
aufgrund der niedrigen Kosten und der großen Qualitätsvorteile immer weiter 
durchsetzen.
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